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Salah satu faktor penting dalam upaya meningkatkan produksi pertanian
yaitu tersedianya sumber daya air yang digunakan untuk pengairan lahan pertanian.
Sumber daya air yang digunakan secara berkelanjutan menyebabkan terjadinya
krisis air. Krisis air ini mendesak manusia menciptakan strategi baru berdasarkan
ilmu pengetahuan dan teknologi untuk membuat sistem irigasi otomatis agar
penggunaan air lebih efisien dan mengoptimalkan manfaatnya pada tanaman. Pada
penelitian ini, sistem irigasi dirancang menggunakan sistem kendali otomatis
dengan mengaplikasikan metode PID Ziegler-Nichols. Dalam pengaplikasiannya,
sistem akan mendeteksi tingkat kelembaban tanah menggunakan soil moisture
sensor dan mempertahankannya sesuai dengan setpoint yang diberikan. Tingkat
kelembaban tanah yang terukur dapat dipantau secara telemonitoring menggunakan
sistem berbasis Internet of Things (IoT). Sementara itu, panel surya digunakan
untuk memenuhi kebutuhan suplai listrik alternatif sebagai penggganti sumber
listrik PLN. Data hasil penelitian menunjukkan sistem irigasi otomatis dengan
kendali PID dapat mempertahankan tingkat kelembaban tanah dengan setpoint yang
diberikan sebesar 80% dengan error yang dihasilkan sebesar  3%. Data pengukuran
juga dapat dimonitoring secara online menggunakan webserver Thingspeak dan
aplikasi Virtuino.
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Pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi beriringan dengan
bertambahnya populasi mahluk hidup. Hal ini menyebabkan meningkatnya
permintaan bahan makanan yang diperoleh dari hasil pertanian. Tingginya
permintaan bahan makanan menuntut petani untuk meningkatkan produksi
pertanian. Salah satu faktor penting dalam meningkatkan produksi pertanian yaitu
tersedianya sumber daya air untuk pengairan lahan pertanian. Sumber daya air yang
digunakan secara berkelanjutan menyebabkan terjadinya krisis air. Krisis air ini
mendesak manusia menciptakan strategi baru berdasarkan ilmu pengetahuan dan
teknologi untuk membuat sistem irigasi agar penggunaan air lebih efisien dan
mengoptimalkan manfaatnya pada tanaman.
Sistem irigasi merupakan pemberian air kepada tanah agar tersedia lengas
atau kelembaban yang berguna untuk pertumbuhan tanaman. Selama ini air irigasi
disalurkan secara manual atau konvensional dengan cara membendung air dan air
tersebut disalurkan langsung ke lahan pertanian. Sistem irigasi jenis ini kurang tepat
dan tidak efektif karena penerapannya memerlukan air dalam jumlah  yang besar
dan terkadang tidak sesuai dengan kebutuhan tanaman. Untuk itu dibutuhkan
sebuah sistem irigasi yang mampu mengairi lahan pertanian secara efektif dan
efisien dengan memanfaatkan sistem kendali otomatis agar dapat menghemat
penggunaan air.
Sistem kendali otomatis terdiri dari susunan komponen elektronika yang
saling terintegrasi dengan komponen lainnya sehingga dapat memberikan perintah
dan mengatur sistemnya sendiri maupun sistem lain secara otomatis. Dalam dekade
terakhir, penggunaan sistem kendali telah dikembangkan untuk memudahkan
aktifitas hidup manusia. Pada penelitian ini nantinya akan dirancang sistem irigasi
otomatis menggunakan sistem kendali dengan metode PID.
Dalam pengaplikasiannya, berbagai macam kendala akan dihadapi dalam
menerapkan sistem irigasi otomatis ini. Diantaranya yaitu tidak adanya suplay
listrik alternatif apabila sistem irigasi diaplikasikan pada tempat yang jauh dari
sumber listrik PLN dan sistem pemantauan irigasi jarak jauh sangat diperlukan oleh
2petani. Untuk mengatasi hal tersebut perlunya merancang sebuah sistem irigasi
yang dapat di pantau melalui jaringan internet dengan menggunakan sumber energi
alternatif untuk menyuplai kebutuhan energi listrik seluruh komponen sistem.
Pada penelitian ini, sistem irigasi otomatis di rancang berdasarkan
kebutuhan air yang diperlukan tanaman dengan sistem kendali PID menggunakan
metode penalaan Ziegler-Nichols. Soil moisture sensor diaplikasikan untuk
mengukur kelembaban tanah yang dapat dimonitoring melalui internet
menggunakan mikrokontroler Arduino dan modul wifi ESP8266. Sementara itu,
panel surya digunakan untuk memenuhi suplay listrik alternatif sebagai penggganti
sumber listrik PLN. Dari uraian diatas, untuk memudahkan petani dalam proses
pengendalian dan memonitor sistem irigasi tanaman yang optimal, dirancanglah
sebuah alat pengendali dan monitoring sistem irigasi otomatis pada skripsi ini yang
berjudul “Prototipe Sistem Irigasi Otomatis Berbasis Panel Surya
Menggunakan Metode PID Dengan Sistem Monitoring IoT”.
1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana merancang sistem optimal yang dapat diterapkan untuk
mengontrol dan memonitor sistem irigasi menggunakan metode PID
Ziegler-Nichols kurva reaksi berbasis panel surya?
2. Bagaimana mengaplikasikan soil moisture sensor dalam mengukur tingkat
kelembaban tanah pada sistem irigasi otomatis?
3. Bagaimana menganalisis sistem dengan metode PID untuk pengendalian
sistem irigasi secara auto tuning?
4. Bagaimana implementasi ESP8266 yang terkoneksi internet untuk
monitoring sistem irigasi secara realtime?
1.3 Batasan Masalah
1. Jenis tanaman  yang diujicoba berupa tanaman cabai.
2. Jenis irigasi yang digunakan berupa irigasi spray (spray irrigation).
3. Tidak membahas nutrisi dan pertumbuhan tanaman.
4. Sistem ini hanya diaplikasikan pada area tanam bebas hujan (green house)
atau daerah yang memiliki curah hujan yang rendah.
1.4 Tujuan Penelitian
31. Merancang sistem irigasi otomatis dengan metode PID Ziegler-Nichols
kurva reaksi berbasis panel surya.
2. Mengaplikasikan soil moisture sensor untuk mengukur tingkat
kelembaban tanah pada sistem irigasi otomatis.
3. Menganalisis metode PID dengan penalaan Ziegler-Nichols untuk
pengendalian sistem irigasi otomatis secara auto tuning.





Francesko melakukan penelitian yang berjudul “Sensor-based irrigation
management of soilless basil using a new smart irrigation system: Effects of set-
point on plant physiological responses and crop performance”. Rancangan alat pada
penelitian ini menggunakan sensor kelembaban tanah dielektrik dengan
membangun sebuah prototipe sistem cloud-connected untuk pemantauan irigasi
berbasis sensor nirkabel. Hasil pengujian menunjukkan bahwa penggunaan
jaringan sensor nirkabel untuk pemantauan air irigasi secara real-time,
dikombinasikan dengan informasi yang tepat tentang efek tingkat ketersediaan air
pada tanaman sangat efektif untuk manajemen irigasi presisi pada rumah kaca [1].
Kelemahan pada penelitian ini adalah tidak ada sumber energi alternatif apabila
sistem irigasi dibagun pada tempat yang jauh dari sumber listrik PLN.
Penelitian tentang sistem pengontrolan irigasi juga dilakukan oleh
Pawlowski, sebagaimana dipublikasikan pada penelitiannya pada tahun 2016.
Penelitiannya menyajikan tentang studi dan evaluasi dari rancangan sistem irigasi
otomatis berbasis sistem kontrol prediktif pada sistem irigasi rumah kaca. Sistem
kontrol dirancang untuk menjaga tingkat kelembaban tanah yang diinginkan dan
penggunaan air sehemat mungkin. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa
aplikasi pendekatan berbasis kejadian yang diusulkan untuk sistem irigasi rumah
kaca memungkinkan untuk meningkatkan kinerja sistem kontrol dalam
mengurangi penggunaan air. Kelemahan pada penelitian ini adalah tidak adanya
sistem monitoring berbasis internet sehingga menyulitkan petani untuk memantau
sistem irigasi [2].
Penelitian tentang sistem pengontrolan irigasi pernah dilakukan oleh Davis
dan Dukes, sebagaimana yang dipublikasikan pada penelitiannya pada tahun 2010
lalu. Pada penelitiannya, pengontrolan irigasi dilakukan untuk menghemat
penggunaan air berbasis evapotranspirasi, yang dikenal sebagai pengendali ET.
Data yang diperoleh dari nilai estimasi ET digunakan untuk menjadwalkan irigasi.
Dari pengujian yang dilakukan bahwa pengendali ET dapat mengurangi irigasi
sebanyak 24% jika dibandingkan dengan irigasi terjadwal berbasis waktu [3].
6Kelemahan pada penelitian ini adalah sistem irigasi masih menggunakan sistem
terjadwal, sehingga pemberian air irigasi masih kurang efektif.
Penelitian Blonquist, Jones, dan Robinson, yang berjudul “Precise
irrigation scheduling for turfgrass using a subsurface electromagnetic soil
moisture sensor ” yaitu merancang sistem irigasi otomatis dengan menggunakan
teknologi sensor elektromagnetik (EM) untuk mengukur tingkat kelembaban tanah.
Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk membandingkan penjadwalan irigasi untuk
tanaman turfgrass berdasarkan perkiraan evapotranspirasi (ET) yang digunakan
stasiun cuaca dengan sensor kelembaban tanah Time Domain Transmission (TDT)
berbasis elektromagnetik. Berdasarkan hasil pengujian, sistem TDT melakukan
penghematan air kira-kira 16% hingga mencapai 53% [4]. Kelemahan pada
penelitian ini adalah tidak adanya sistem monitoring berbasis internet sehingga
menyulitkan petani untuk memantau sistem irigasi.
Sulastri melakukan penelitian yang berjudul “Prototype Kendali
Buka/Tutup Atap dan Penyiraman Tanaman Cabai Berbasis Mikrokontroler dan
Sms Gateway”. Rancangan alat pada penelitian ini menggunakan mikrokontroler
dan sms gateway. Alat ini berfungsi untuk mengukur kelembaban tanah tanaman
cabai dan menormalkan kelembaban tanah tanaman cabai dengan menggunakan
pemanas atau menambah air dengan menggunakan pompa air. Alat ini
menggunakan dua buah sensor, yaitu sensor soil moisture dan raindrop. Program
yang digunakan pada alat ini adalah bahasa pemrograman C [5]. Kelemahan pada
penelitian ini adalah tidak ada sistem monitoring berbasis internet sehingga
menyulitkan petani untuk memantau sistem irigasi.
Berbeda dengan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, pada
penelitian ini, sistem  irigasi otomatis di rancang berdasarkan kebutuhan air yang
diperlukan tanaman dengan sistem pengendaliannya menggunakan metode PID
dengan formula Ziegler-Nichols yang berfungsi untuk meningkatkan efisiensi
penggunaan air pada sistem irigasi otomatis. Soil moisture multi sensor
diaplikasikan untuk mengukur tingkat kelembaban tanah sehingga dapat
dimonitoring melalui internet menggunakan mikrokontroler Arduino dan modul
wifi ESP8266. Sementara itu, panel surya digunakan untuk memenuhi kebutuhan
suplai listrik alternatif sebagai penggganti sumber listrik PLN.
72.1 Sistem Irigasi
Irigasi adalah penambahan kekurangan (kadar) air secara buatan, yakni
dengan memberikan air secara sistematis pada tanah yang diolah. Irigasi secara
umum bertujuan untuk menambah kekurangan air dari pasokan air hujan untuk
pertumbuhan tanaman yang optimum, menyediakan perlindungan terhadap
kekeringan sesaat serta membuat lingkungan pertumbuhan menjadi lebih nyaman
melalui penurunan suhu tanah dan atmosfir di lingkungan sekitar. Penambahan
kekurangan air melalui irigasi diharapkan dapat mengisi kondisi pF (retensi lengas
tanah) antara 2.54 (kapasitas lapang) sampai dengan 4.2 (titik layu permanen). Pada
kodisi pF lebih besar dari 4.2 umumnya tanaman tidak lagi dapat menyerap air dari
tanah dan tanaman akan menjadi layu apabila kondisi ini terus dibiarkan. Pemberian
air sampai pada kondisi pF dibawah 2 akan mengakibatkan genangan dan perkolasi
pada lahan tanam.
Pemberian air irigasi terbagi menjadi empat metode, yaitu: irigasi
permukaan, irigasi bawah-permukaan, irigasi curah, dan irigasi tetes. Selain metode
diatas juga ada metode-metode baru seperti irigasi kendi [6].
Irigasi tetes merupakan metode pemberian air dengan debit yang rendah.
Sistem irigasi tetes dapat menghemat pemakaian air, karena dapat meminimumkan
kehilangan-kehilangan air yang mungkin terjadi, seperti perkolasi, evaporasi dan
aliran permukaan, sehingga cocok untuk diterapkan pada daerah dengan sumber air
terbatas. Sistem irigasi tetes secara konvensional telah banyak dilakukan
sebelumnya, namun tidak dilengkapi dengan sistem kendali otomatis untuk
mengatur jadwal pemberian irigasinya. Cara ini masih kurang efektif apabila
dibandingkan dengan sistem irigasi tetes yang dilengkapi sistem kendali otomatis
dengan menggunakan mikrokontroler, karena sistem tersebut mampu mengatur
pemberian air sesuai dengan kebutuhan air tanaman [7].
2.2 Kadar Air Tanah
Tanah adalah suatu sistem tiga fase yang mengandung air, udara, dan bahan-
bahan mineral lain, dan jasad hidup dan berbagai faktor dan membentuk perubahan
membentuk ciri-ciri morfologi yang khas. Kemudian sistem itu berperan menjadi
sistem tumbuh dan berkembang berbagai tanaman. Jadi, sederhananya tanah
tersusun dari beberapa material alam baik dalam material bahan organik maupun
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alami sebagai akibat bekerjanya gaya-gaya alami atau kekuatan alam, dan akhirnya
terbentuk susunan lapisan-lapisan tanah. Sifat tanah yang menunjukan perubahan
kelembaban ordo-ordo tanah pada jangka waktu tertentu merupakan regim
kelembaban tanah. Adanya penambahan air untuk peningkatan kelembaban
menyebabkan perhitungan resistansi tanah menjadi sebuah perhitungan resistansi
air, yang semakin menurun seiring peningkatan kadar air dalam tanah [8]. Kadar
air tanah dinyatakan dalam persen volume yaitu persentase volume air terhadap
volume tanah. Cara ini mempunyai keuntungan karena dapat memberikan
gambaran tentang ketersediaan air bagi tanaman pada volume tanah tertentu.
2.3 Tanaman Cabai
Tanaman cabai merupakan tanaman yang sangat sensitif terhadap kelebihan
ataupun kekurangan air. Jika tanah telah menjadi kering dengan kadar air di bawah
limit, maka tanaman akan kurang mengabsorpsi air sehingga menjadi layu dan lama
kelamaan akan mati. Demikian pula sebaliknya, ternyata pada tanah yang banyak
mengandung air akan menyebabkan aerasi tanah menjadi buruk dan tidak
menguntungkan bagi pertumbuhan akar, akibatnya pertumbuhan tanaman akan
kurus dan kerdil. Di samping itu, kebutuhan air untuk tanaman cabai akan sejalan
dengan lainnya pertumbuhan tanaman. Untuk fase vegetatif rata-rata dibutuhkan air
pengairan sekitar 200 ml/hari/tanaman, sedangkan untuk fase generatif sekitar 400
ml/hari/tanaman. Mengenai kondisi air di dalam tanah dalam hal ini kelembaban
tanah yaitu tingkat kelembaban tanah ideal untuk pertumbuhan dan hasil tanaman
cabai pada jenis tanah Andosol dan Latosol berkisar antara 60-80%. Pada tingkat
kelembaban tanah yang rendah (< 40 %) ataupun pada kelembaban tanah yan
terlampau tinggi (mendekati 100%), tanaman cabai tidak dapat berproduksi dengan
baik. Pemberian air yang cukup adalah yang paling utama dibutuhkan oleh
pertumbuhan tanaman. Setiap tanaman mencoba mengabsorpsi air secukupnya dari
tanah untuk pertumbuhan. Jadi yang terpenting untuk tanaman itu adalah, bahwa
air dalam tanah itu berada dalam keadaan yang mudah diabsorpsi [9].
2.4 Model Self Regulating Process
Model self regulating process pada dasarnya dapat didekati oleh sebuah
model matematis FOPDT (First Order Plus Ded Time) yang hanya dicirikan oleh
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Process static gain- K. Ketiga parameter yang menggambarkan dinamika proses,
secara praktis dapat diperoleh atau diidentifikasi melalui eksperimen sederhana uji
BumpTest atau sinyal tangga secara open loop pada mode kontrol manual seperti
yang terlihat pada Gambar 2.1
Gambar 2.1. Percobaan Bumptest pada Kontrol Manual
Secara teknis uji BumpTest dilakukan dengan cara memberi perubahan
tangga (step) sinyal output kontroler (CO) oleh operator pada saat proses
mengalami keadaan steady (stabil) disekitar titik kerja nominalnya. Gambar 2.2
menunjukan salah satu contoh hasil percobaan BumpTest.
Gambar 2.2 Respon Tangga Percobaan BumpTest untuk model FOPDT
Gambar 2 di atas merupakan grafik respon tangga percobaan BumpTest
yang mana parameter-parameter proses FOPDT (First Order Plus Ded Time) dapat
dicari sebagai berikut:
a. Keterlambatan transportasi proses (L) = waktu yang terjadi pada proses
yang dihitung sejak terjadi perubahan tangga pada CO sampai variabel
proses (PV) yang dikontrol mulai menanggapi perubahan input CO.
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b. Konstanta waktu (T) = Waktu yang di perlukan sehingga nilai PV mencapai
kurang lebih 63 % dari keadaan steady akhir setelah waktu tunda.
c. Gain Statis Proses (K) = Perbandingan perubahan PV terhadap perubahan
CO dalam keadaan steadynya. Gain statis bisa bernilai positif maupun









Bentuk fungsi alih pengendali PID dengan pendekatan FOPDT berdasarkan
metode fungsi alih sama dengan model sistem orde satu dengan waktu tunda





sG  1)( (2.2)
2.5 Sistem Kontrol PID
Salah satu bahasan dalam mata kuliah sistem kontrol adalah kontrol PID
yang sering digunakan dan banyak diberikan dalam materi sistem kontrol di
perguruan tinggi. Hal ini disebabkan karena sistem ini merupakan sistem kontrol
loop tertutup yang cukup sederhana dan kompatibel dengan sistem kontrol lainnya
sehingga dapat dikombinasikan dengan sistem kontrol lain seperti Fuzzy control,
Adaptif control dan Robust control. Diagram blok sistem kontrol umpan balik dapat
dilihat pada Gambar 2.3.
Gambar 2.3 Diagram Blok Sistem Kontrol Berumpan Balik
Fungsi alih H(s) pada sistem kontrol PID merupakan besaran yang nilainya










Sistem kontrol PID terdiri dari tiga buah cara pengaturan yaitu kontrol
P(proportional), D (derivative) dan I (integral) dengan masing-masing memiliki
kelebihan dan kekurangan. Dalam implementasinya masing-masing cara dapat
bekerja sendiri maupun gabungan diantaranya. Dalam perancangan sistem kontrol
PID yang perlu dilakukan adalah mengatur parameter P, I atau D agar tanggapan
sinyal keluaran sistem terhadap masukan tertentu sebagaimana yang diiginkan.
Tabel 2.1 Tanggapan Sistem Kontrol PID terhadap Perubahan Parameter
No TanggapanLoop Tertutup
Waktu




1 Proporsional(Kp) Menurun Meningkat
Perubahan
Kecil Menurun
2 Integral (Ki) Menurun Meningkat Meningkat Hilang
3 Derivatif (Kd) Perubahankecil Menurun Menurun
Perubahan
Kecil
Untuk merancang sistem kontrol PID, kebanyakan dilakukan dengan
metoda coba-coba (trial & error). Hal ini disebabkan karena parameter Kp, Ki dan
Kd tidak independent. Untuk mendapatkan aksi kontrol yang baik diperlukan
langkah coba-coba dengan kombinasi antara P, I dan D sampai ditemukan nilai Kp,
Ki dan Kd seperti yang diiginkan [12].
2.5.1 Kontrol Proportional
Hubungan antara sinyal kontrol dan error adalah
)()( teKtu P (2.4)





Kontrol proportional tidak lain adalah amplifier dengan penguatan sebesar
Kp. Kata proportional mempunyai arti bahwa besarnya aksi kontrol sesuai dengan
besarnya error dengan faktor pengali tertentu.
2.5.2 Kontrol Integral
Pada pengontrolan ini, kecepatan perubahan sinyal kontrol sebanding
dengan sinyal error.
 t dtteKitutKiedttdu 0 )()(),(
)( (2.6)






Jika e(t) diduakalikan, maka kecepatan perubahan u(t) adalah dua kali
semula. Selama sinyal error masih ada, maka sinyal kontrol akan beraksi terus.
Ketika sinyal error nol, u(t) tetap stasioner. Dengan demikian, aksi kontrol integral
akan menghilangkan steady state error. Artinya output sistem akan selalu mengejar
set point sedekat mungkin. Aksi kontrol integral sering disebut automatic reset
control. Kerugian dari aksi kontrol ini adalah terjadi osilasi sehingga mengurangi
kestabilan sistem.
2.5.3 Kontrol Proportional Integral (PI)
 tP dtteTiKpteKtu 0 )()()( (2.8)













Kp adalah gain proportional, Ti adalah integral time. Integral time
mengatur aksi kontrol integral sedangkan Kp akan mempengaruhi baik bagian
integral maupun proportional. Kebalikan dari Ti disebut reset rate yang artinya
jumlah waktu per menit dimana bagian proportional dari aksi kontrol diduplikasi.
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, dengan ddP KTK  (2.11)
Td adalah derivative time. Aksi kontrol derivative sering disebut rate
control karena kecepatan perubahan error sebanding dengan sinyal kontrol.
Artinya, apabila ada perubahan error, maka sinyal kontrol beraksi. Aksi sinyal
kontrol ini memberikan respon terhadap perubahan sinyal error dan mampu
mengoreksinya sebelum error bertambah besar. Aksi kontrol ini mampu
mengantisipasi error, mempercepat respon sistem dan meningkatkan stabilitas
sistem. Dengan demikian, apabila ada gangguan tiba-tiba, output akan berubah
secara tiba-tiba menjauhi set point, menghasilkan perubahan error.
Perubahan error yang tiba-tiba akan menghasilkan sinyal kontrol antisipasi
sebelum error bertambah besar dan berusaha mengembalikan ke keadaan steady.
Kekurangan dari aksi ini adalah terdapat steady state error karena error yang
konstan tidak akan menghasilkan sinyal kontrol (sistem yang sudah steady tidak
menghasilkan aksi kontrol walaupun jauh dari set point.
2.5.5 Kontrol Proportional Integral Derivative (PID)
Ini adalah kombinasi dari ketiga aksi kontrol:
  t dttdeKddtteKiteKpVo 0 )()()(. (2.12)
Dari Persamaan 2.12 dapat dirumuskan menjadi pendigitalisasi PID dengan
berbagai metode, sehingga diperoleh bentuk digital diskritnya menjadi Persamaan
2.13.
  K kkDkIkP eeKTeTKeKku 0 1 )(1)( (2.13)









Ts = time sampling
Error = nilai kesalahan
last_error = nilai error sebelumnya.
Deviasi atau simpangan antar variabel terukur (PV) dengan nilai acuan (SP)
disebut error (galat) sehingga dirumuskan pada Persamaan 2.15.
PVSPerror  (2.15)
Nilai error dari pembacaan sensor ini yang dijadikan aksi perhitungan
kendali PID, lalu nilai perhitungan PID tersebut dijumlahkan dengan set point
PWM untuk dijadikan sebagai nilai aktual PWM motor dari robot.
Aksi kontrol gabungan ini menghasilkan performansi serta keuntungan
gabungan dari aksi kontrol sebelumnya. PID mempunyai karakteristik reset
controldan rate control yaitu meningkatkan respon dan stabilitas sistem serta
mengeliminasi steady state error [13].
2.6 Metoda Ziegler-Nichols
Menentukan parameter kendali PID untuk plant yang tidak diketahui model
matematisnya dapat menerapkan tuning Ziegler-Nichols [14]. Metoda ini memilki
2 tipe, yaitu tipe 1 (open loop) dan tipe 2 (closed loop).
2.6.1 Ziegler-Nichols tipe 1 (open loop)
Dalam metoda ini, digunakan sistem open loop. Sistem diberi input step
sehingga respon open loop terbentuk seperti yang terlihat pada Gambar 2.4.
Gambar 2.4 Sistem Diberi Input Step
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Dari respon open loop yang dihasilkan, parameter-paramter ZN tipe 1 (L
dan T) dapat didapatkan. Proses desain menentukan parameter L dan T ditunjukan
pada gambar 2.5.
Gambar 2.5 Proses Desain Penentuan Parameter L dan T
Setalah parameter L dan T didapatkan, nilai-nilai Kp, Ti, dan Td bisa dicari
dengan menggunakan rumus-rumus parameter PID untuk metoda ZN tipe 1. Tabel
2.2 menunjukan tabel parameter PID untuk ZN tipe 1.
Tabel 2.2 Tabel Parameter PID Untuk ZN Tipe 1
2.6.2 Ziegler-Nichols tipe 2 (closed loop)
Dalam metoda ZN tipe 2, digunakan sistem closed loop. Namun yang
digunakan hanya Kp saja. Sistem dibuat hingga berosilasi terus menerus dengan
mengatur besarnya nilai Kp.
Gambar 2.6 Sistem Closed Loop dengan Menggunakan Kp Saja
Besarnya nilai Kp saat respon sistem berosilasi terus menerus merupakan nilai Kcr.
Dari respon yang dihasilkan, parameter lain ZN tipe 2 selain Kcr, yaitu Pcr dapat
dicari. Proses desain menentukan parameter Pcr ditunjukan pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Proses Desain Menentukan Parameter Pcr
Setelah parameter Kcr dan Pcr didapatkan, nilai-nilai Kp, Ti, dan Td bisa
dihitung dengan menggunakan rumus-rumus parameter PID untuk ZN tipe 2. Tabel
2.3 menunjukan tabel parameter PID untuk ZN tipe 2 [15].
Tabel 2.3 Tabel parameter PID untuk ZN tipe 2
2.7 Soil Moisture Sensor (Sensor Kelembaban Tanah)
Soil Moisture sensor adalah sensor kelembaban yang dapat mendeteksi
kelembaban dalam tanah. Sensor ini sangat sederhana, tetapi ideal untuk memantau
taman kota, atau tingkat air pada tanaman pekarangan anda. Sensor ini terdiri dua
probe untuk melewatkan arus melalui tanah, kemudian membaca resistansinya
untuk mendapatkan nilai tingkat kelembaban. Semakin banyak air membuat tanah
lebih mudah menghantarkan listrik (resistansi kecil), sedangkan tanah yang kering
sangat sulit menghantarkan listrik (resistansi besar) .
Sensor ini sangat membantu untuk mengingatkan tingkat kelembaban pada
tanaman Anda atau memantau kelembaban tanah di kebun.
Gambar 2.8 Sensor Kelembaban Tanah
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Berikut spesifikasi dari moisture sensor soil moisture:
1. Power supply: 3.3v or 5v
2. Output voltage signal: 0~4.2v
3. Current: 35mA
Pin definition:





1 0 ~300 bit : dry soil
2 300~700 bit : humid soil
3 700~950 bit : in water [16].
2.8 Selenoid Valve
Solenoid valve adalah kran yang dapat membuka/menutup secara otomatis.
Proses tersebut terjadi akibat kerja mekanis dengan bantuan magnet (yang terjadi
akibat adanya arus listrik pada kumparan kawat), sebagai ilustrasi dapat
dianalogikan dengan cara kerja bel listrik yang menggunakan kumparan dan dialiri
listrik untuk menghasilkan magnet. Kran yang dimaksud tersebut terdapat alat
(solenoid) dan sebuah pegas, biasanya status kran berada dalam posisi tertutup, jika
arus listrik dialirkan pada rangkaian solenoid tersebut, maka akan terjadi gaya
magnet pada solenoid tersebut dan akan mengangkat /membuka lubang kran
tersebut, demikian juga sebaliknya, jika arus listrik mati maka magnet akan hilang
sehingga kran akan kembali (karena dorongan pegas).
Pada selenoid valve (SV) terbagi menjadi beberapa bagian, bagian-bagian valve
yaitu:
1. Block Saluran Air
SV mempunyai block saluran air yang terdiri dari lubang-lubang yang
antara lain, lubang keluaran, lubang masukan dan lubang exhaust, lubang masukan
diberi kode P, berfungsi sebagai terminal/tempat air masuk atau supply, lalu lubang
keluaran, diberi kode A dan B, berfungsi sebagai terminal atau tempat udara keluar
yang dihubungkan ke beban, sedangkan lubang exhaust diberi kode R, berfungsi
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sebagai saluran untuk mengeluarkan air terjebak saat piston bergerak atau pindah
posisi ketika SV ditenagai atau bekerja.
2. Piston Block/Rumah Piston
Rumah piston adalah tempat dimana piston bergerak untuk mengalirkan air
dari lubang supply ke lubang output, sehingga udara dapat mengalir dengan
sempurna.
3. Piston
Piston terletak di dalam rumah piston berfungsi untuk memindahkan air dari
input ke output, piston berbentuk memanjang, dilengkapi dengan beberapa karet
ring dibagian tengahnya agar tidak bocor.
4. Coil
Coil adalah benda berupa lilitan kawat yang dililitkan terhadap besi,
menyerupai sebuah trafo, jika dialiri arus listrik, maka akan menghasilkan medan
magnet sementara untuk menarik plat besi yang ada di dalamnya. Plat besi yang
ada di dalam coil bergerak maju dan mundur untuk mendorong piston.
5. Connector
Berfungsi untuk terminal pengabelan yang menghubungkan antara
tegangan supply dengan coil solenoid valve, didalamnya terdapat terminal kabel
yang terhubung dengan coil [17].
Gambar 2.9 Selenoid Valve
2.9 Water Flow Sensor G1/2
Water Flow sensor G ½ adalah sensor yang mendeteksi aliran air yang
melewati sensor tersebut. Sensor ini terdiri dari tubuh katup plastik, rotor air, dan
sensor hall-effect. Ketika air mengalir melewati rotor, rotor akan berputar.
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Kecepatan putaran ini akan tergantung dengan kecepatan atau besarnya aliran air
yang melewati sensor tersebut. Sensor ini tidak akan menghasilkan tegangan
apabila sensor belum dialiri air atau belum bekerja dan baru akan menghasilkan
tegangan ketika sensor telah di aliri air. Sensor hall-effect yang terdapat dalam
water flow sensor tersebut akan mengeluarkan output pulsa sesuai dengan besarnya
aliran air. Kelebihan sensor ini adalah hanya membutuhkan 1 sinyal (SIG) selain
jalur 5V DC dan Ground .
Spesifikasi Water Flow Sensor G ½
1. Bekerja pada tegangan 5VDC - 24VDC
2. Arus Maksimum saat ini 15 mA (DC5V)
3. Berat sensor 43g
4. Tingkat Aliran rentang 1~30L/menit
5. Suhu Pengoperasian 0°C~80°C
6. Operasi kelembaban 35%~90%RH
7. Operasi tekanan bawah1.2Mpa
8. Storetemperature -25°C~+80°
9. Storehumidity25%~90%RH [18].
Gambar 2.10 Water Flow Sensor
2.10 ESP8266 Transceiver WiFi
ESP8266 wifi transceiver merupakan sebuah processing board dan
memiliki kemampuan penyimpanan yang memungkinkan untuk diintegrasikan
dengan sensor dan perangkat khusus aplikasi lainnya melalui GPIOs dengan
perangkat penunjang minimal dan kecepatan memuat minimal selama beroperasi.
Melalui hal tersebut maka alat ini didukung oleh integrasi chip dengan kecepatan
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tinggi, yang meliputi antena, konverter pengaturan daya, membutuhkan sirkuit
eksternal yang sedikit, dan seluruh solusi, termasuk modul front-end, dirancang
untuk menempati rangkaian pada board yang kecil [19].Gambar 2.11 bentuk fisik
dari ESP6288 wifi transceiver.
Gambar 2.11 ESP8266 Wifi Transceiver
ESP8266 ini memiliki beberapa versi dan yang digunakan pada penelitian
ini menggunakan versi 1.0. ESP8266 v1.0 ini memiliki 8 pin yang mmemiliki
fungsi masing-masing seperti terlihat pada Gambar 2.11. Dalam pengoperasian dari
modul ESP8266 transceiver ini yang perlu diketahui setelah fungsi pin yaitu
terdapat bahasa perintah yang disebut dengan ATcommand.
2.11 Modul Kartu SD
Secure digital (SD) atau multi media card (MMC) seringkali digunakan
sebagai sarana penyimpan data pada personal digital assistant (PDA), kamera
digital, dan telepon seluler (ponsel). Beberapa perintah dasar untuk SD card juga
dapat digunakan untuk MMC sehingga kita dapat menggunakan SD atau MMC.
Format data pada SD maupun MMC umumnya menggunakan format FAT. FAT12
digunakan untuk kapasitas 16 MB ke bawah. FAT16 digunakan untuk kapasitas 32
MB hingga 2 GB. FAT32 digunakan untuk kapasitas di atas 2 GB (SDHC).
Berikut ini adalah penjelasan mengenai cara menggunakan SD card dengan
FAT16. SD card terbagi atas sektor-sektor dan tiap satu sektornya berisi 512 byte.
Secara default, proses baca atau tulis selalu melibatkan satu sektor (512 byte). Hal
pertama yang harus dilakukan adalah membaca parameter SD card yang urutan
langkahnya adalah sebagai berikut :
1. Mengirimkan perintah reset dan Init ke SD card.
2. Karena SD card yang digunakan memiliki format FAT16, maka parameter
yang harus dibaca disesuaikan dengan format FAT16..
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3. Nilai pada alamat-alamat tertentu diambil dan dihitung sehingga didapat
parameter antara lain: alamat FAT Region, alamat root directory, alamat
Data Region, jumlah sector per cluster, tipe FAT, dan kapasitas SD card.
Gambar 2.12 Modul SD Card.
Berdasarkan Gambar 2.12 memiliki 8 pin dengan empat pin power dan empat
pin komunikasi (MISO,MOSI,SCK,CS). Penggunaan modul sd card ini dengan
menggunakan komunikasi SPI (Serial Peripheral interface) dengan mikrokontroler
[20].
2.12 Mikrokontroler Arduino Mega 2560
Arduino mega 2560 adalah sebuah board mikrokontroler yang didasarkan
pada ATMega16U2 sebagai converter USB ke serialnya. “2560” untuk
menandakan keluaran (produk) Arduino. Arduino Mega 2560 mempunyai 54 pin
digital input/output (15 diantaranya dapat digunakan sebagai output PWM), 16
analog input, 4 UART (hardware port serial), sebuah osilator kristal 16 MHz,
sebuah koneksi USB, sebuah power jack, ICSP header, dan sebuah tombol reset.
Arduino mega memuat semua yang dibutuhkan untuk menunjang mikrokontroler
mudah menghubungkannya ke sebuah komputer dengan sebuah kabel USB atau
mensuplainya dengan sebuah adaptor AC ke DC, Mega kompatibel dengan
kebanyakan perisai yang dirancang untuk Arduino Duemilanove atau Diecimila.
Gambar fisik dari board Arduino Mega 2560 dapat dilihat pada Gambar 2.13.
Gambar 2.13 Mikrokontroler Arduino Mega 2560
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Adapun data teknis board Arduino Mega 2560 adalah seperti pada Tabel
2.4.
Tabel 2.4 Spesifikasi Arduino Mega 2560
No. Kategori Keterangan
1 Mikrokontroler ATMega2560
2 Tegangan Operasi 5 Volt
3 Tegangan Input (Recommended) 7-12 Volt
4 Batas Tegangan Input 6-20 Volt
5 Digital I/O Pins 54
6 Analog Input Pins 16
7 Arus DC tiap Pin I/O 40 mA
8 Arus DC untuk Pin 3.3 50 mA
9 Memori Flash 256 KB
10 SRAM 8 KB
11 EEPROM 4 KB
12 Clock Speed 16 MHz
Tabel 2.4 merupakan spesifikasi Arduino Mega, karakteristik ataupun
spesifikasi dari Arduino yang digunakan perlu untuk diketahui sebelum
diaplikasikan, karena Arduino dapat bekerja jika dioperasikan sesuai dengan
prosedur atau standar yang telah ditetapkan oleh pabrik pembuat. Arduino memiliki
datasheet tersendiri yang berisi informasi spesifikasi Arduino.
Bahasa pemrograman Arduino adalah bahasa pemrograman utama yang
digunakan untuk membuat program untuk Arduino board. Bahasa pemrograman
Arduino menggunakan bahasa pemrograman C sebagai dasarnya. Karena
menggunakan bahasa pemrograman C sebagai dasarnya, bahasa pemprograman
Arduino memiliki banyak sekali kemiripan, walaupun beberapa hal telah berubah.
Bagian strukutur program Arduino ini meliputi kerangka program, sintaks program,




Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan penggunaan air pada
tanaman dengan merancang sistem irigasi secara otomatis menggunakan metode
PID dengan sistem monitoring iot (internet of think), sehingga kondisi irigasi
tanaman dapat diketahui melalui internet secara realtime. Selain itu, perancangan
penelitian ini juga menggunakan panel surya sebagai sumber energi alternatif
apabila sistem pengendali irigasi otomatis dibangun pada tempat yang jauh dari
sumber listrik PLN.
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di lingkungan perumahan Purimas Bentiring dan
Laboratorium Teknik Elektro Universitas Bengkulu. Rincian waktu yang
diperlukan untuk melakukan penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Rincian Waktu Penelitian
Uraian Kegiatan BulanApril Mei Juni Juli Agustus - Selesai
Studi Literatur




3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat
Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian dan pembuatan alat ini
adalah:
1. Mikrokontroler Arduino Mega + Screw Shield
2. Arduino Nano
3. Kabel data & Kabel penghubung
4. Soil Moisture Sensor & Water Flow Sensor
5. Modul WI-FI ESP 8266
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6. Modul RTC DS1307
7. Modul Kartu SD
8. Keypad 4x4 dan Keypad 1x1
9. LCD 12C 20x4
10. LED indikator
11. Motor Stepper
12. Relay dan Selenoid Valve
13. Panel surya 50 Watt dan Baterai/Aki 12 Volt 34 Ah
14. Solder
15. Papan PCB dan Terminal konektor
3.2.2 Bahan
Bahan yang dimaksud merupakan data-data yang berhubungan dengan
perancangan sistem kontrol irigasi otomatis yang akan dibuat baik literatur, data
atau pun spesifikasi mengenai alat-alat yang digunakan berupa jurnal maupun
datasheet. Selain itu bahan-bahan yang digunakan untuk perancangan maupun
pengujian sistem irigasi sebagai berikut :
1. Tanah campuran kompos
2. Tanaman Cabai
3. Selang Irigasi




8. Plat seng dan Besi Siku
3.3 Diagram Blok Sistem Irigasi Otomatis
Diagram blok sistem yaitu perancangan secara blok rangkaian sistem
berdasarkan komponen yang digunakan. Sehingga dapat ditentukan komponen
yang bertindak sebagai masukan, pengendalian serta keluaran. Setiap sensor
diharapkan dapat berkerja secara maksimal sehingga dapat memungkinkan
pengontrolan sistem irigasi secara optimal. Adapun aktuatornya bekerja berdasarkan
pendeteksian sensor. Perancangan rangkaian sistem irigasi otomatis dapat dibuat
secara blok diagram dengan desain blok seperti terlihat pada Gambar 3.1
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Gambar 3.1 Diagram Blok Perancangan Sistem Irigasi Otomatis
Gambar 3.1 memperlihatkan diagram blok perancangan sistem irigasi
otomatis menggunakan soil moisture sensor dan water flow sensor. Sensor ini
merupakan masukan berupa pembacaan tingkat kelembaban tanah dan jumlah
pemakaian air dalam waktu tertentu. Berdasarkan blok diagram perancangan,
sistem irigasi otomatis menggunakan mikrokontroler Arduino mega 2560 sebagai
pusat pengendali dengan sistem kendali yang digunakan adalah sistem kendali PID.
Sistem pengendali PID dirancang sedemikian rupa berdasarkan kode program yang
kemudian di upload kedalam Arduino Mega 2560. Arduino Mega 2560 sebagai
pusat pengendali memerintahkan Arduino slave control 1 untuk menggerakkan
motor stepper yang berfungsi sebagai komponen keluaran. Kemudian motor stepper
berputar sesuai dengan perintah yang diberikan oleh sistem kendali PID. Perputaran
motor stepper didesain untuk memutar keran air secara otomatis dengan besar sudut
putaran dari 0º sampai 90º. Selain itu, relay juga digunakan untuk memutuskan
suplay tegangan pada selenoid valve. Selenoid valve berfungsi sebagai saluran
buangan air irigasi yang berlebih.
Sistem irigasi otomatis juga dirancang menggunakan sistem user interface.
Perancangan user interface diharapkan memudahkan pengguna dalam
mengoperasikan sistem kontrol irigasi otomatis. Komponen user interface yang
bertindak sebagai masukan berupa membrane keypad 4x4 dan analog keypad serta
komponen keluaran berupa LCD 20x4 dan indikator LED.
26
Dari Gambar 3.1 blok diagram tersebut juga dapat dilihat pengggunaan
modul RTC ( Real Time Clock ) dan modul SD card. Modul RTC berfungsi untuk
memberikan data waktu real time dan modul SD Card berfungsi untuk menyimpan
data. Data kelembaban tanah dan penggunaan air dapat diukur berdasarkan waktu
tertentu secara real time dan hasil pengukuran disimpan menggunakan modul SD
Card. Selain itu data hasil pengukuran juga dapat ditampilkan secara online dengan
melakukan pengiriman data ke webserver menggunakan modul telemonitoring
ESP8266. Agar modul telemonitoring ESP8266 dapat berfungsi secara maksimal,
modul ini dikendalikan secara khusus menggunakan Arduino slave control 2 yang
mendapatkan perintah dari Arduino Mega 2560.
Modul telemonitoring sebagai media komunikasi antara sistem kontrol
dengan server menjadikan sistem pengendalian ini berbasis IOT (internet of think).
Untuk memastikan tegangan pada masing-masing komponen tersuplay dengan
baik, perancangan sistem ini menggunakan catu daya yang sumber energinya
diperoleh dari panel surya .
3.4 Perancangan Sistem Irigasi Otomatis
Perancangan sistem irigasi otomatis merupakan tahapan rancangan alat atau
hardware yang dimulai dengan pembuatan desain gambar sistem irigasi otomatis
secara keseluruhan. Selanjutnya tahapan dilanjutkan dengan perancangan dan
pembuatan perangkat keras (hardware) serta implementasi perangkat lunak
(software) berdasarkan sistem pengendali yang digunakan. Perancangan hardware
bertujuan untuk merangkai seluruh komponen sistem irigasi otomatis hingga
terbentuk rancangan seperti pada Gambar 3.2.
Perancangan software bertujuan untuk pembuatan kode program sistem
pengendalian dengan metode PID yang kemudian di upload ke dalam
mikrokontroler arduino mega 2560. Mikrokontroler ini nantinya akan mengolah
data masukan sehingga alat yang dirancang dapat berfungsi sesuai dengan prinsip
kerja yang diharapkan. Selain itu perancangan software juga dilakukan untuk
pembuatan sistem monitoring berbasis IoT.
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Gambar 3.2 Perancangan Sistem Irigasi Otomatis
Berdasarkan Gambar 3.2 terlihat rancangan sistem irigasi otomatis secara
keseluruhan. Rancangan sistem irigasi otomatis ini terdiri dari dua bagian. Bagian
pertama merupakan rancangan kotak panel kontrol yang didalamnya terdapat
seluruh komponen sistem pengontrolan. Panel kontrol didesain menggunakan
triplek yang dilapisi dengan pelat seng sehingga panel terlihat kokoh. Pada bagian
penutup panel terdapat komponen sistem user interface yang akan digunakan oleh
pengguna dalam mengoperasikan sistem irigasi otomatis. Bagian kedua merupakan
rancangan tempat media tanam yang umumnya berupa tanah sebagai tempat
tumbuhnya tanaman. Tempat media tanam terbuat dari plastik dengan lebar 64 cm,
panjang 43 cm dan tinggi 25 cm. Sementara itu saluran irigasi yang terhubung
dengan keran otomatis didesain memiliki tiga jalur irigasi dengan sistem irigasi
spray sebanyak 5 nozzle. Pada tempat media tanam diletakkan dua buah sensor soil
moisture yang berfungsi untuk mengukur tingkat kelembaban tanah serta selenoid
valve yang berfungsi untuk saluran pembuangan irigasi yang berlebih. Seluruh
komponen sistem pengontrolan disuplay menggunakan aki  dengan sumber energi
diperoleh dari panel surya.
3.5 Perancangan Perangkat Keras
Perangkat keras pada penelitian ini dirancang menggunakan beberapa
komponen dengan rincian seperti yang terlihat pada Gambar 3.1 diagram blok
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sistem irigasi otomatis. Perancangan dilakukan dengan membuat skema rangkaian
komponen yang dibutuhkan agar terhubung  dengan mikrokontroler Arduino Mega
2560 berdasarkan pin-pin yang telah ditentukan. Perancangan rangkaian komponen
tersebut terdiri dari perancangan rangkaian catu daya, rangkaian user interface,
rangkaian sensor, perancangan motor stepper sebagai keran otomatis, rangkaian
RTC dan SD Card, serta rangkaian modul telemonitoring ESP8266.
3.5.1 Perancangan Catu Daya
Catu daya berfungsi untuk menyalurkan arus dan tegangan ke seluruh
rangkaian yang ada pada sistem. Gambar 3.3 menunjukkan rancangan catu daya
pada sistem pengontrolan irigasi otomatis dan Gambar 3.4 menunjukkan rangkaian
regulator power supply.
Gambar 3.3 Rangkaian Panel Surya
Gambar 3.4 Rangkaian Regulator Power Supply
Pada Gambar 3.3 dan Gambar 3.4 dapat dilihat bahwa sistem kelistrikan
pada sistem irigasi otomatis dirancang menggunakan panel surya sebagai sumber
energi. Energi matahari yang diserap dikonversikan menjadi energi listrik dan
selanjutnya dihubungkan ke charge controller, sehingga listrik yang dihasilkan
dapat disimpan oleh baterai atau aki. Baterai yang digunakan memiliki tegangan
keluaran sebesar 12v dengan kapasitas suplay arus sebesar 32Ah. Selanjutnya
baterai dihubungkan kerangkaian regulator power supply agar menghasilkan
keluaran 9 volt, 5 volt dan 3,3 volt. Keluaran 9 volt digunakan untuk mencatu modul
Arduino Mega 2560 dan keluaran 5 volt untuk mencatu beberapa komponen seperti
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rangkaian sensor, relay, lcd display, dan komponen pendukung lainnya. Untuk
komponen yang membutuhkan tegangan 12 volt dapat langsung dihubungkan ke
baterai. Sementara itu tegangan 3,3 volt dirancang khusus menggunakan modul
converter tegangan stepdown untuk menyuplai tegangan pada modul
telemonitoring ESP8266 yang berfungsi untuk pengiriman data online.
3.5.2 Perancangan Antar Muka Pengguna (User Interface)
Antar muka pengguna (user interface) ini dirancang agar memudahkan
pengguna dalam mengoperasikan panel kontrol dan memantau parameter
pengukuran dari sistem irigasi otomatis secara langsung. Selain itu pengguna juga
dapat mengoperasikan user interface untuk memasukan nilai parameter setpoint
dan nilai konstanta pengontrolan PID. User interface pada rangkaian irigasi
otomatis ini dirancang menggunakan LCD 20x4, membrane keypad, analog
keypad, serta indikator LED.
3.5.2.1 Perancangan Rangkaian LCD Display 20x4
LCD merupakan bagian dari komponen user interface berfungsi untuk
menampilkan hasil pengolahan data pada mikrokontroler dalam bentuk huruf dan
angka. LCD yang digunakan dalam perancangan alat ini memiliki ukuran 20x4.
Pada rangkaian LCD 20x4 dirancang menggunakan modul I2C. Hal ini dilakukan
agar menghemat pin yang digunakan pada arduino. Perancangan rangkaian LCD
menggunakan I2C dapat dilihat pada Gambar 3.5.
Gambar 3.5 Perancangan Rangkaian LCD 20x4 dengan I2C
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Berdasarkan Gambar 3.5 dapat dilihat rancangan rangkaian LCD 20x4
dengan I2C yang terhubung pada Arduino Mega 2560. LCD 20x4 yang dilengkapi
dengan I2C dihubungkan dengan pin yang terdapat pada arduino. Pin Vcc dan Gnd
pada LCD I2C dihubungkan pada power supply regulator dengan tegangan 5 volt.
Sementara itu, pin SDA dan SCL pada LCD I2C dihubungkan ke pin SDA dan SCL
pada arduino.
3.5.2.2 Perancangan Rangkaian Indikator LED
Indikator LED  merupakan komponen output user interface yang berfungsi
untuk menampilkan indikator kinerja sistem mikrokontroler Arduino Mega 2560.
Rangkaian indikator LED dirancang menggunakan 4 jenis warna. Setiap warna
indikator yang hidup memiliki fungsi dengan arti yang berbeda. Perancangan
rangkaian indikator LED pada Arduino dapat dilihat pada Gambar 3.6.
Gambar 3.6 Perancangan Rangkaian Indikato LED
Berdasarkan Gambar 3.6 dapat dilihat rancangan rangkaian indikator LED
yang terhubung pada Arduino Mega 2560. LED warna merah terhubung pada pin
47 Arduino. LED ini berfungsi sebagai indikator power ON. LED warna hijau
terhubung pada pin 46 Arduino. LED ini berfungsi sebagai indikator sistem
pengontrolan irigasi otomatis sedang berjalan. LED warna kuning terhubung pada
pin 45 arduino. LED ini berfungsi sebagai indikator kesalahan yang terjadi pada
sistem. Sementara itu LED warna biru  terhubung pada pin 44 Arduino. LED ini
berfungsi sebagai indikator data logger.
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3.5.2.3 Perancangan Rangkaian Keypad 4x4
Keypad 4x4 merupakan komponen input user interface yang berfungsi
untuk memasukan nilai parameter setpoint dan nilai konstanta pengontrolan PID.
Perancangan rangkaian keypad 4x4 dapat dilihat pada Gambar 3.7.
Gambar 3.7 Perancangan Rangkaian Keypad 4x4
Berdasarkan Gambar 3.7 dapat dilihat rancangan rangkaian keypad 4x4
yang terhubung pada Arduino Mega 2560. Rangkaian keypad 4x4 tersebut
terhubung berdasar pin kolom dan pin baris pada keypad. Pin kolom keypad
terhubung pada pin 30 hingga pin 33 Arduino dan pin baris keypad tehubung pada
pin 26 hingga pin 29 Arduino.
3.5.2.4 Perancangan Rangkaian Analog Keypad
Analog Keypad merupakan komponen input user interface yang berfungsi
sebagai navigasi menu yang ditampilkan pada LCD 20x4. Analog Keypad tersebut
dirancang dengan 4 tombol navigasi dan 1 tombol pilih. Perancangan rangkaian
analog keypad dapat dilihat pada Gambar 3.8.
Gambar 3.8 Perancangan Rangkaian Analog Keypad
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Berdasarkan Gambar 3.8 dapat dilihat rancangan rangkaian analog keypad
yang terhubung pada pin A0 Arduino Mega 2560. Analog keypad bekerja
berdasarkan prinsip pembagi tegangan dengan tegangan kerja 5 volt. Tegangan
kerja ini akan terdeteksi sebagai besaran ADC oleh pin A0 Arduino dengan nilai
1023. Setiap tombol yang ditekan akan menyebabkan perubahan pada nilai ADC
yang terdeteksi. Perubahan tersebut disebabkan oleh nilai tahanan pada resistor
yang terpasang sebagai pembagi tegangan. Arduino Mega 2560 akan mengolah data
ADC yang terdeteksi pada setiap tombol yang ditekan agar dapat berfungsi menjadi
tombol navigasi.
3.5.3 Perancangan Rangkaian Sensor
Pada penelitian ini, sensor yang digunakan terdiri dari dua jenis sensor yaitu
soil moisture sensor dan water flow sensor. Perancangan rangkaian sensor
dilakukan untuk mengetahui pin-pin yang digunakan pada Arduino Mega 2560.
3.5.3.1 Rangkaian Soil Moisture Sensor
Soil moisture sensor merupakan sensor kelembaban tanah yang
diaplikasikan untuk mengukur kelembaban tanah dalam bentuk persentase. Dalam
aplikasinya, sensor kelembaban tanah digunakan sebanyak dua sensor. Masing-
masing pin data sensor tehubung dengan pin analog A1 dan A2 mikrokontroler
Arduino Mega 2560. Perancangan rangkaian sensor kelembaban tanah dapat dilihat
pada Gambar 3.9.
Gambar 3.9 Perancangan Rangkaian Soil Moisture Sensor
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3.5.3.2 Rangkaian Water Flow Sensor
Water flow sensor merupakan sensor yang digunakan untuk mengukur laju
aliran air. Sensor ini nantinya difungsikan untuk mengukur jumlah air yang
digunakan untuk kebutuhan irigasi tanaman. Dalam perangkaiannya, sensor ini
terhubung pada pin digital D2 Arduino Mega 2560. Perancangan rangkaian sensor
tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.10.
Gambar 3.10 Perancangan Rangkaian Water Flow Sensor
3.5.4 Perancangan Motor Stepper Sebagai Keran Otomatis
Keran otomatis dirancang menggunakan keran air biasa yang dikopel
menggunakan motor stepper. Motor stepper sebagai penggerak akan berputar sesuai
dengan sistem kendali yang telah ditentukan. Perputaran motor stepper didesain
untuk memutar keran air secara otomatis dengan titik sudut putaran dari 0º sampai
90º. Motor stepper yang digunakan memiliki tipe unipolar yang disuplay dengan
tegangan 12v. Untuk mengaktifkan coil-coil pada motor stepper, digunakanlah
driver motor ULN2003. Driver ini terhubung dengan Arduino Mega 2560 melalui
pin 8, 9, 10, dan pin 11 sebagai mikrokontroler pengendali. Perancangan rangkaian
motor stepper sebagai keran otomatis yang terhubung dengan Arduino Mega 2560
dapat dilihat pada Gambar 3.11.
Gambar 3.11 Perancangan Rangkaian Motor Stepper Sebagai Keran Otomatis
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3.5.5 Perancangan Rangkaian RTC dan SD Card
Modul RTC (Real Time Clock) merupakan modul penghitung yang dapat
difungsikan sebagai sumber data waktu berupa jam, menit, dan detik. Komponen
RTC yang digunakan terdiri dari IC DS1307 yang dilengkapi dengan crystal clock
dan baterai eksternal sebagai sumber energi cadangan. Untuk dapat difungsikan
dengan mikrokontroler arduino, pin SDA dan SCL pada modul RTC harus
dihubungkan dengan pin SDA dan SCL arduino. Modul ini nantinya digunakan
untuk menampilkan waktu secara realtime, data berdasarkan waktu yang terukur
akan disimpan menggunakan modul SD-Card. Perancangan rangkaian modul RTC
dan SD-Card dapat dilihat pada Gambar 3.12.
Gambar 3.12 Perancangan Rangkaian RTC dan SD Card
3.5.6 Perancangan Rangkaian Relay dan Selenoid Valve
Relay merupakan salah satu komponen elektronika yang terdiri dari
lempengan logam sebagai saklar dan kumparan yang berfungsi untuk menghasilkan
medan magnet. Pada rangkaian ini digunakan relay 5 volt, ini berarti jika positif
relay dihubungkan ke sumber tegangan 5 volt dan negative relay mendapatkan
sinyal negatif dari mikrokontroler Arduino Mega 2560, maka kumparan akan
menghasilkan medan magnet, dimana medan magnet ini akan menarik logam yang
mengakibatkan saklar terhubung. Relay ini nantinya dirangkai untuk menghubung
dan memutuskan suplay listrik yang mengalir pada selenoid valve. Perancangan
rangkaian relay dan selenoid valve dapat dilihat pada Gambar 3.13.
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Gambar 3.13 Perancangan Rangkaian Relay dan Selenoid Valve
3.5.7 Perancangan Modul Wifi ESP8266
Modul wi-fi ESP8266 adalah perangkat tambahan mikrokontroler untuk
terhubung dengan webserver. Selain sebagai penyedia akses kejaringan wifi
melalui komunikasi USART dan SPI, modul ini juga dapat bekerja sebagai access
point. Pada penelitian ini modul wi-fi dirancang untuk mengirim data hasil
pengukuran dengan membuat koneksi TCP/IP. Perancangan modul wifi ESP8266
ini menggunakan komunikasi serial untuk menerima data dari hasil pengolahan
sensor oleh mikrokontroller.  Data yang diterima oleh ESP8266 ini akan dikirim
atau di upload ke server yang telah ditentukan sebelumnya sehingga dapat dipantau
pada web interface atau android. Untuk dapat menggunakan modul ESP8266 ini,
diperlukan tegangan konstan sebesar 3,3volt. Apabila tegangan melebihi batas
toleransi, dapat menyebabkan kegagalan sistem dan kerusakan pada modul tersebut.
Rangkaian modul ESP8266 dapat dilihat pada Gambar 3.14.
Gambar 3.14 Perancangan Rangkaian Modul Wi-fi ESP 8266
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3.5.8 Perancangan Rangkaian Keseluruhan
Pada proses penelitian ini dilakukan perancangan rangkaian keseluruhan
dari pengontrolan sistem irigasi otomatis. Secara umum perancangan perangkat
keras ini menggunakan mikrokontroler arduino mega 2560, modul sensor dan
modul-modul tambahan yang akan mendukung kinerja sistem. Perancangan
rangkaian keseluruan yang sesuai dengan blok diagram pada Gambar 3.1. dapat
dilihat desainnya pada Gambar 3.15 berikut ini.
Gambar 3.15 Perancangan Rangkaian Keseluruhan
Gambar 3.15 merupakan rancangan rangkaian keseluruhan dari sistem
irigasi otomatis. Gambar tersebut memperlihatkan hubungan antara komponen
masukan dan keluaran dengan pusat pengendalian mikrokontroler arduino.
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3.6 Perancangan Perangkat Lunak
Perancangan perangkat lunak yang dirancang berupa pembuatan program
pengendalian mikrokontroler arduino, perancangan webserver Thingspeak dan
pembuatan aplikasi monitoring pada android. Perancangan perangkat lunak pada
android sebagai client menggunakan platform virtuino, sedangkan pada
mikrokontroler menggunakan software arduino 1.8.7.
3.6.1 Perancangan program Arduino IDE
Arduino IDE merupakan software processing open source yang digunakan
untuk menulis program (sketch) rancangan sistem dan di upload kedalam
mikrokontroler arduino. Rancangan sistem irigasi otomatis yang dibuat tidak dapat
bekerja sebagaimana mestinya tanpa didukung library program. Library program
yang digunakan akan mengaktifkan masing-masing fungsi yang dibuat pada
rancangan program arduino sistem irigasi otomatis.
3.6.2 Perancangan Monitoring Online Menggunakan Thinkspeak
Thinkspeak merupakan platform internet of think (IoT) open source yang
dapat digunakan secara gratis untuk menampilan data berupa grafik dari suatu
peralatan IoT. Untuk memonitor sistem irigasi jarak jauh, thinkspeak dirancang
untuk menerima data sensor yang dikirim oleh modul wifi ESP8266 sehingga dapat
ditampilan dalam bentuk grafik secara online. Data grafik yang ditampilkan terdiri
dari data monitoring kelembaban tanah dan data jumlah penggunaan air. Desain
perancangan online monitoring data sensor menggunakan thinkspeak dapat dilihat
pada Gambar 3.16.
Gambar 3.16 Monitor online data sensor
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Berdasarkan Gambar 3.16 dapat dilihat monitoring online data sensor pada
sistem irigasi otomatis memiliki dua field chart dan satu monitor pengukuran. Field
1 digunakan untuk memonitor grafik kelembaban tanah dan field 2 digunakan untuk
memonitor grafik jumlah penggunaan air serta 1 monitor pengukuran digunakan
untuk menampilkan nilai kelembaban tanah dalam bentuk alat ukur. Pada bagian
grafik monitoring kelembaban tanah, data yang diterima web berupa hasil
pembacaan soil moisture sensor pada saat mengukur tingkat kelembaban tanah,
sehingga data yang dikirimkan ke web merupakan jumlah data kelembaban yang
telah terbaca per 15 detik. Sedangkan pada bagian grafik monitoring jumlah
penggunaan air, data yang diterima merupakan hasil pembacaan water flow sensor
dalam periode 1 jam.
3.6.3 Perancangan Monitoring Online Menggunakan Android
Perancangan sistem monitoring online berbasis android sebagai client pada
sistem irigasi otomatis ini menggunakan platform virtuino. Virtuino adalah aplikasi
berbasis android yang dikembangkan dengan tujuan sebagai client side pada
smartphone yang berbasis android. Data sensor kelembaban tanah dan jumlah
penggunaan air yang telah diolah oleh mikrokontroler arduino akan dikirim ke
arduino webserver menggunakan modul wifi ESP8266. Kemudian data tersebut
akan ditampilkan pada aplikasi interface virtuino. Tampilan interface virtuino yang
menampilkan data sensor kelembaban tanah dan penggunaan air dapat dilihat pada
Gambar3.17
Gambar 3.17 Tampilan Interface virtuino monitoring
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3.7 Perancangan Pengendali PID
Penggunaan pengendali PID pada sistem irigasi otomatis dilakukan untuk
mendapatkan respon sistem yang lebih stabil dan sesuai dengan keluaran yang
diharapkan. Metode pengendali PID yang digunakan pada sistem irigasi otomatis
adalah Ziegler Nichols dengan kurva reaksi. Pengaplikasian pengendali PID ini
dimulai dengan membuat rancangan sistem pengendali PID berdasarkan diagram
blok sistem seperti yang terlihat pada Gambar 3.18.
Gambar 3.18 Diagram Blok Pengendali PID
Berdasarkan Gambar 3.18, pengendali PID mendapatkan masukan error
dari hasil pembacaan nilai kelembaban tanah yang terukur oleh sensor kelembaban
tanah. Nilai error yang dihasilkan akan diolah oleh algoritma pengendalai PID
sehingga menghasilkan sinyal proses kontrol yang akan di umpankan pada driver
uln2003. Sinyal yang diterima oleh driver uln2003 akan digunakan sebagai refrensi
untuk menggerakkan motor stepper. Hasil pergerakan motor stepper akan memutar
keran air otomatis berdasarkan derajat tertentu untuk menyalurkan air irigasi. Siklus
pengendalian sistem irigasi otomatis akan terus berlangsung berdasarkan
pengendalian PID hingga sistem dihentikan.
Dalam perancangannya terdapat parameter-parameter seperti proportional
(P), integral (I) dan derivative (D) yang saling terhubung satu sama lain secara
parallel hingga membentuk suatu sistem pengendali yang saling menyempurnakan.
Keluaran paramater PID dihasilkan berdasarkan penalaan (tuning) yang dilakukan
pada konstanta kp, ki dan kd. Proses penalaan PID dilakukan menggunakan
penalaan Ziegler-Nichols dengan kurva reaksi. Metode ini digunakan untuk
mengetahui karakteristik plant yang akan dikendalikan sehingga selanjutnya
peroses penalaan dapat dilakukan secara autotuning.
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3.8 Diagram Alir Sistem Irigasi Otomatis
Diagram alir sistem merupakan gambaran urutan proses kerja dari suatu
sistem dalam bentuk diagram. Pada penelitian ini terdapat beberapa diagram alir
yang menggambarkan proses kerja dari sistem irigasi otomatis. Urutan proses kerja
yang digambarkan dalam bentuk diagram alir meliputi pengoperasian user
interface, diagram alir proses pengontrolan PID, dan diagram alir sistem Iot atau
telemonitoring.
3.8.1 Diagram Alir Sistem User Interface
User interface merupakan mekanisme komunikasi antara pengguna dengan
sistem yang dirancang. Mekanisme tersebut memungkinkan pengguna
mendapatkan informasi yang diperoleh dari tampilan grafis sistem interface. Pada
sistem irigasi otomatis, user inteface dirancang berdasarkan urutan navigasi menu
pada tampilan LCD 20x4. Urutan proses kerja dari user interface sistem irigasi
otomatis dapat dilihat pada Gambar 3.19.
Gambar 3.19 Diagram Alir User Interface Sistem Irigasi Otomatis
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Gambar 3.19 memperlihatkan diagram alir user interface pada sistem irigasi
otomatis. Berdasarkan gambar tersebut, urutan proses kerja sistem user interface
dimulai saat pengguna menghidupkan perangkat dengan menekan tompol power.
Sesaat setelah tombol power ditekan, sistem pengontrolan irigasi otomatis mulai
menginisialisasi pin-pin yang difungsikan pada mikrokontroler hingga muncul
tampilan home screen. Home screen merupakan tampilan yang akan digunakan oleh
pengguna dalam memantau nilai set point, nilai kelembaban tanah serta tampilan
jam. Apabila tombol select ditekan, maka tampilan home screen akan berubah
menjadi tampilan sub screen. Pada tampilan sub screen terdapat pilihan menu yang
terdiri dari menu set point yang berfungsi untuk memasukkan nilai set point, menu
PID berfungsi untuk masukkan nilai konstanta PID, menu cek value berfungsi
untuk menampilkan nilai set point dan nilai PID, menu RUN berfungsi untuk
menjalankan dan menghentikan sistem pengontrolan irigasi otomatis berdasarkan
metode PID, menu setting berfungsi untuk mengatur delay data logger SD Card,
dan menu exit berfungsi untuk mengembalikan tampilan sub screen ke home
screen. Apabila tidak ada aktifitas yang dilakukan pengguna pada menu sub screen
selama 5 menit, maka tampilan akan dikembalikan ke home screen dan sistem user
interface dianggap selesai.
3.8.2 Diagram Alir Sistem Monitoring IoT
Diagram alir sistem monitoring IoT digambarkan berdasarkan langkah-
langkah pada sistem pengiriman data dari modul telemonitoring ESP8266,
kemudian data tersebut ditampilan ke laman webserver. Diagram alir sistem
monitoring berbasis  IoT dapat dilihat pada Gambar 3.20.
Gambar 3.20 Diagram Alir Sistem Monitoring IoT
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3.8.3 Diagram Alir Sistem Keseluruhan
Diagram alir sistem pengontrolan PID menggambarkan proses urutan kerja
sistem berdasarkan pengontrolan PID yang dimulai saat sistem pengontrolan
dijalankan. Gambaran secara lengkap urutan kerja sistem pengontolan PID dalm
bentuk diagram alir dapat dilihat pada Gambar 3.19
Gambar 3.19 Diagram Alir Sistem Pengontrolan PID
Berdasarkan Gambar 3.19 dapat dilihat diagram alir sistem pengontrolan
PID. Diagram alir tersebut memperlihatkan urutan proses kerja yang dimulai dari
inisialisasi pin-pin pada mikrokontroler arduino. Kemudian pengguna memasukkan
nilai setpoint dan konstanta pengontrolan PID. Apabila sistem pengontrolan sudah
dijalankan maka kontrol PID akan berjalan dengan memberikan sinyal perintah
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untuk menggerakkan motor stepper sebagai keran otomatis. Keran otomatis
tersebut, secara otomatis menyuplai sejumlah air untuk keperluan irigasi tanaman
berdasarkan pengontrolan PID hingga mencapai setpoint yang diinginkan. Nilai
kelembaban tanah dan penggunaan air diukur dan disimpan berdasarkan waktu
yang ditampilkan secara real time. Apabila nilai kelembaban tanah yang terukur
belum mencapai setpoint, maka sistem pengontrolan akan terus berulang dan
apabila kelembaban tanah melebihi nilai set point, maka sistem akan mengaktifkan
selenoid valve sebagai saluran pembuangan air irigasi yang berlebih. Nilai
kelembaban tanah dan penggunaan sejumlah air yang disimpan di dalam SD Card
akan diolah oleh sistem IoT mikrokontroler arduino. Kemudian data tersebut
dikirim keweb server menggunakan modul ESP8266. Apabila data tersebut





Untuk memastikan rancangan sistem kendali elektronika yang digunakan
pada sistem irigasi otomatis dapat berjalan dengan baik, perlu dilakukan beberapa
tahapan pengujian pada komponen sistem yang digunakan. Hal ini dilakukan agar
masing-masing komponen sistem yang terhubung pada sistem induk tidak
mengalami masalah, sehingga tidak terjadi kerusakan pada bagian sistem yang
dapat mengganggu proses analisis rancangan irigasi otomatis yang telah dibuat.
Tahapan pengujian dimulai dari menguji tiap-tiap bagian sistem pendukung agar
dapat membentuk sebuah sistem secara keseluruhan.
4.1 Pengujian Catu Daya
Catu daya pada sistem irigasi otomatis ini menggunakan sumber energi
listrik yang diperoleh dari panel surya. Energi listrik yang dihasilkan panel surya
akan disimpan ke dalam baterai atau aki yang memiliki output tegangan DC 12 volt
dengan kapasistas penyimpanan sebesar 34 Ah. Alasan menggunakan aki dengan
kapasitas ini berdasarkan analisis penggunaan daya yang dilakukan melalui
perhitungan daya pada rangkaian sistem irigasi otomatis. Hasil analisis tersebut
dimulai dengan melakukan pengukuran parameter-parameter seperti pada Tabel
4.1.
Gambar 4.1 Pengukuran Tegangan dan Arus Pada Rangkaian
No Parameter Hasil Pengukuran Satuan
1 Tegangan Utama (Vs) 12 Volt
2 Arus Total (I) 0,6 Ampere
Berdasarkan hasil pengukuran tegangan dan arus pada rangkaian sistem
irigasi otomatis pada, dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut :
 Perhitungan kebutuhan daya pada rangkaian
P = 12 Volt x 0,6 Ampere
= 7,2 Watt
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 Perhitungan kapasitas daya yang dimiliki baterai/aki
P = 12 Volt x 34 Ampere
= 408 Watt/Jam
Berdasarkan daya total yang diperlukan rangkaian, baterai/aki dengan
kapasitas 12 Volt 34Ah mampu menyuplai daya dalam keadaan ideal selama 408
Wh/ 7,2 Watt = 56,6 Jam.
Setelah analisis kebutuhan daya pada rangkaian dihitung, dilakukan
pengujian catu untuk mengetahui tegangan output catu daya yang akan diberikan
ke rangkaian sistem. Pengujian catu daya dilakukan dengan menggunakan alat ukur
Voltmeter. Rangkaian sistem pada  irigasi otomatis  ini, membutuhkan catu daya
yang terdiri dari 9 volt, 5 volt dan 3,3 volt. Pada hasil seperti terlihat pada Gambar
4.1, pengujian tegangan yang terukur untuk catu daya utama adalah 8,93 volt.
Tegangan 8.93 volt ini nantinya digunakan untuk menyuplai mikrokontroler
arduino mega 2560.
Gambar 4.1 Pengujian catu daya
Berdasarkan Gambar 4.1 dapat dilihat tegangan yang terukur oleh alat ukur
Voltmeter menampilkan angka 8,93 volt. Sementara tegangan yang dibutuhkan
yaitu 9 volt. Dari pengujian tersebut dapat dijelaskan bahwa, tegangan yang
dibutuhkan pada keluaran catu daya 9 volt tidak jauh berbeda dengan hasil
pengujian pada alat ukur sehingga masih bisa ditoleransi. Pengujian juga dilakukan
dengan mengukur catu daya untuk keluaran 5 volt dan 3,3 volt. Hasil pengukuran
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menampilkan bahwa tegangan yang terukur oleh  alat ukur Voltmeter sesuai dengan
tegangan yang diinginkan yaitu 5volt dan 3,3 volt. Dengan hasil pengujian tersebut
dapat dikatakan bahwa rangkaian catu daya yang telah dirancang sudah bisa
menyuplai tegangan sistem pengontrolan irigasi otomatis.
4.2 Pengujian Mikrokontroler Arduino Mega 2560
Mikrokontroler arduino mega 2560 merupakan mikrokontroler yang
digunakan untuk pengendali setiap bagian-bagian sistem hingga sistem saling
terhubung secara keseluruhan. Untuk dapat memastikan mikrokontroler yang
digunakan berfungsi dengan baik, perlu dilakukan serangkaian pengujian. Tujuan
pengujian mikrokontroler Arduino yaitu agar sistem yang terhubung dapat
dikendalikan berdasarkan input/output yang diinginkan. Pengujian dilakukan
dengan meng upload program blink pada board Arduino menggunakan komunikasi
serial. Kode program blink yang digunakan dapat dilihat pada lampiran. Setelah
program di upload kedalam arduino yang ditandai dengan indikator TX dan RX
berkedip, maka terlihatlah lampu indikator L menjadi hidup seperti yang terlihat
pada Gambar 4.2.
Gambar 4.2 Inikator Arduino Mega 2560
Berdasarkan Gambar 4.2 terdapat 2 buah LED yang menyala, LED hijau
yang ditunjukkan dengan lingkaran kuning merupakan indikator bahwa arduino
dalam keadaan hidup atau ON, sedangkan LED jingga yang ditunjukkan dengan
lingkaran merah adalah LED dengan jalur pin 13 pada dasarnya berkedip selama
satudetik sesuai dengan program yang di upload ke dalam arduino. Arduino mega
2560 yang digunakan dapat dikatakan masih dalam kondisi yang sangat baik. Selain
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itu pengujian juga dilakukan dengan memberikan tegangan 9 volt melalui power
port arduino dan mikrokontroler arduino mega juga berfungsi dengan baik.
4.3 Pengujian User Interface
Pengujian user interface ini bertujuan untuk mengetahui fungsionalitas dari
elemen-elemen interface yang terdapat pada panel kontrol sistem irigasi otomatis
agar bekerja dengan baik. User interface yang telah dirancang pada panel kontrol
dapat dilihat pada Gambar 4.3. Pengujian user interface meliputi pengujian LCD
20x4, pengujian keypad 4x4, pengujian analog keypad, dan pengujian indikator
LED.
Gambar 4.3 Keseluruhan User Interface
4.3.1 Pengujian LCD 20x4
Pengujian LCD ini dilakukan untuk mengetahui LCD yang digunakan
dalam kondisi yang baik dan siap digunakan. LCD yang digunakan merupakan
LCD 20x4 dengan tambahan modul I2C.  Penambahan modul I2C ini dilakukan
untuk penghemematan penggunaan pin pada mikrokontroler. Pin yang digunakan
untuk menghubungkan LCD dengan I2C  pada mikrokontroler arduino mega 2560
adalah pin SDA dan SCL. Adapun kode  program yang digunakan untuk pengujian
LCD dapat dilihat pada lampiran. Hasil pengujian LCD 20x4 dapat dilihat pada
Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Pengujian LCD 20x4
Dari hasil pengujian yang terlihat pada Gambar 4.4 bahwa LCD dapat
menampilkan karakter huruf dan angka yang telah terprogram yaitu baris 0
menampilkan "Irrigation Control", baris 1 menampilkan "Project#", baris 2
dikosongkan dan baris 3 menampilkan "ADE PUTRA TE13". Berdasarkan
pengujian tersebut  dapat dikatakan LCD dalam kondisi baik.
4.3.2 Pengujian Indikator LED
Indikator LED merupakan komponen output user interface yang berfungsi
untuk menampilkan indikator kinerja sistem mikrokontroler Arduino Mega 2560.
Rangkaian indikator LED dirancang menggunakan 4 jenis warna. Pin yang
digunakan untuk setiap jenis warna yaitu pin 47 (merah) untuk indikator power
system, pin 46 (hijau) untuk indikator running system, pin 45 (kuning) untuk
indikator error system, dan pin 44 (biru) untuk indikator data logger. Pengujian
Indikator LED dilakukan dengan mengupload kode program ke dalam arduino
mega 2560. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 4.5.
Gambar 4.5 Pengujian Indikator LED
Berdasarkan Gambar 4.5 terlihat bahwa indikator LED untuk setiap jenis
warna dalam keadaan hidup. Hal ini disebabkan karena semua pin pada indikator
Led dalam mode High. Dari hasil pengujian ini dapat dikatakan semua indikator led
dalam kondisi yang baik.
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4.3.3 Pengujian Keypad 4x4
Pengujian keypad 4x4 dilakukan untuk mengetahui kondisi keypad yang
digunakan pada sistem user interface. Pengujian dilakukan dengan memasukkan
kode program pada Arduino dan menampilkan hasil pembacaan keypad pada LCD
20x4. Kode program dan pin-pin Arduino yang yang digunakan untuk pengujian
keypad 4x4 dapat dilihat di lampiran. Hasil pengujian dilihat pada Gambar 4.6.
Gambar 4.6 Pengujian Keypad 4x4
Berdasarkan Gambar 4.6, dapat dilihat bahwa LCD menampilkan karakter
huruf dan angka yang ditekan pada semua tombol keypad 4x4. Hasil pengujian ini
menandakan bahwa keypad 4x4 yang digunakan dalam kondisi baik.
4.3.4 Pengujian Analog Keypad
Analog keypad merupakan keypad yang digunakan sebagai tombol navigasi
sistem menu pada LCD. Pengujian analog keypad dilakukan untuk mengetahui
fungsi masing-masing tombol yang digunakan sebagai tombol navigasi. Tombol
pada keypad sebagai navigasi terdiri dari tombol select, tombol up, tombol down,
tombol left, dan tombol right. Pengujian dilakukan dengan cara membuat program
sistem navigasi tombol menu dan di upload kedalam mikrokontroler arduino.
Program pengujian dapat dilihat dilampiran dan hasil pengujian dapat dilihat pada
Tabel 4.2
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Tabel 4.2 Pengujian Analog Keypad
NO Pengujian Keypad Hasil
1 Tombol S (Select)
2 Tombol Navigasi ()
3 Tombol Navigasi ()
4 Tombol Navigasi ()
5 Tombol Navigasi ()
Pada Tabel 4.2 dapat dilihat hasil pengujian analog keypad yang digunakan
sebagai tombol navigasi menu pada LCD. Dari hasil tersebut dapat dipastikan
tombol navigasi berfungsi dengan baik.
4.4 Pengujian Sensor
Pengujian sensor dilakukan untuk mengetahui kinerja dan kemampuan
sensor dalam mengukur secara akurat. Selain itu pengujian sensor dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui karakteristik suatu sensor. Sensor yang akan diuji terdiri
dari soil moisture sensor dan water flow sensor.
4.4.1 Pengujian Soil Moisture Sensor
Soil moisture sensor merupakan sensor yang difungsikan untuk mendeteksi
kelembaban tanah pada sistem irigasi otomatis. Pengujian soil moisture sensor
bertujuan untuk mengetahui seberapa besar sensitivitas sensor dalam mengukur
kelembaban tanah. Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai kelembaban
tanah yang terukur oleh alat ukur pembanding terhadap sensor. Data hasil pengujian
soil moisture sensor dengan alat ukur pembanding dapat dilihat pada Tabel 4.3




Nilai Kelembaban (%) Error
(%)Moisture Meter (%) Soil Moisture Sensor (%)
1 10 9 1
2 20 18 2
3 30 30 0
4 40 41 1
5 50 50 0
6 60 61 1
7 70 70 0
8 80 82 2
9 90 93 3
10 100 100 0
Tabel 4.3 merupakan data hasil pengujian soil moisture sensor terhadap alat
ukur pembanding. Pengujian menggunakan sampel tanah berupa tanah yang
bercampur dengan pupuk kompos yang akan digunakan pada sistem irigasi
otomatis. Perubahan kelembaban tanah yang terukur pada alat ukur Moisture meter
menjadi acuan untuk menentukan nomor sampel uji dan membandingkannya
dengan hasil pengukuran soil moisture Sensor. Pada Tabel 4.3 terlihat persentase
error hasil pengukuran kelembaban tanah yang tertinggi adalah 3% dan yang
terendah 1%. Dari hasil pengujian tersebut terdapat perbedaan nilai kelembaban
tanah yang terukur oleh soil moisture sensor dengan Moisturemeter. Perbedaan
tersebut dikarenakan soil moisture sensor memiliki sensitivitas yang cukup tinggi.
Dari data pada Tabel 4.3 dapat dibuat grafik perbandingan hasil pengukuran sensor
terhadap alat ukur pembanding seperti yang terlihat pada Gambar 4.7.
Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Nilai Kelembaban Tanah
Terhadap Alat ukur pembanding
Gambar 4.7 menunjukkan grafik perbandingan kelembaban tanah  yang


























kelembaban tanah yang besar pada nilai 3% dikarenakan sensitivitas soil moisture
sensor untuk mendeteksi kelembaban tanah cukup tinggi. Hal ini juga disebabkan
karena tingkat kepadatan tanah sebagai tempat peletakan sensor berbeda-beda.
Error tersebut masih dapat ditoleran dan grafik terlihat linear, yang artinya sensor
tersebut dalam keadaan baik.
4.4.2 Pengujian Flowmeter
Pengujian rangkaian water flow sensor dilakukan dengan tujuan untuk
mengetahui tingkat keakuratan pembacaan sensor terhadap aliran air yang diberikan
berdasarkan volume air yang telah ditentukan. Jenis water flow sensor yang
digunakan dalam pengujian ini yaitu YF-S402. Pada saat proses pengujian,
dilakukan pengkalibrasian nilai pembacaan water flow sensor YF-S402 terhadap
volume air yang diberikan sehingga pembacaan nilai sensor menjadi akurat. Sensor
di uji dengan membandingkan pengukuran volume air yang terbaca terhadap volume
air yang sudah diukur sebelumnya. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan seberapa
besar persen error dari perbandingan hasil pengukuran dan volume yang sudah
terukur. Data hasil perbandingan volume air yang terukur oleh water flow sensor
terhadap volume air pada gelas ukur dapat dilihat pada Tabel 4.4.
Tabel 4.4 Data Hasil Pengujian Water Flof Sensor
Volume Terbaca
(mL)
Volume pada Gelas Ukur (mL)
100 200 300 400 500
Percobaan 1 103 205 320 451 604
Percobaan 2 107 214 335 447 595
Percobaan 3 110 224 329 436 584
Percobaan 4 102 230 325 440 589
Percobaan 5 104 210 334 443 610
Rata-rata 105,2 216,6 328,6 443,4 596,4
Persentase Error 5% 8% 10% 11% 19%
Pada Tabel 4.4 dapat dilihat perbandingan hasil pengukuran volume air
yang terbaca oleh water flow sensor terhadap volume yang terukur oleh gelas ukur.
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Dari beberapa percobaan yang telah dilakukan, terdapat error yang cukup besar
pada pengujian dengan volume air 500 mL. Hal ini disebabkan karena pada volume
air 500 mL memiliki debit yang cukup besar sehingga volume air yang terbaca oleh
sensor juga semakin besar.
4.5 Pengujian Motor Stepper
Pengujian motor stepper dilakukan untuk mengetahui keakuratan
pergerakan per step motor yang dikopel dengan keran air. Keran air yang dikopel
memiliki bukaan sebesar 90º dan motor stepper yang digunakan memiliki tipe
28BYJ-48. Pergerakan motor stepper dapat dikatakan baik apabila perbedaan/ error
besar derajat pergerakan masih kecil dan bisa ditolerir. Pada pengujian ini pin pada
motor stepper dihubungkan ke pin yang ada di Arduino dengan menggunakan kode
program pada lampiran. Data hasil pengujian motor stepper dapat dilihat pada Tabel
4.5.
Tabel 4.5 Data Hasil Pengujian Motor Stepper
No Sudut yang diinginkan Pembacaan
busur derajat
Error (%)
1 0° 0° 0
2 20° 20° 0
3 40° 40° 0
4 60° 60° 0
5 90° 90° 0
Berdasarkan Tabel 4.5, dapat dilihat bahwa pergerakan sudut motor stepper
yang diinginkan sudah sesuai dengan pembacaan sudut secara manual
menggunakan busur derajat. Pada kode program dibuat untuk mengatur motor
stepper melakukan penambahan derajat sebesar 20°. Berdasarkan hasil pengujian
motor stepper dapat dipastikan dalam kondisi baik.
4.6 Pengujian Datalogger SD Card
Pengujian datalogger SD Card dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem
penyimpanan yang terpasang pada sistem kontrol irigasi otomatis. Apabila terjadi
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kerusakan dan sistem penyimpanan berfungsi, maka berakibat tidak adanya data
yang disimpan selama proses pengukuran. Pengujian dilakukan dengan memantau
komunikasi modul penyimpanan dengan mikrokontroler melalui serial monitor.
Hasil pengujian komunikasi datalogger pada sistem kontrol irigasi otomatis
ditunjukan pada  Gambar 4.8
Gambar 4.8 Pengujian modul sd card
Gambar 4.8 merupakan hasil pengujian komunikasi modul SD card yang
digunakan  untuk datalogger. Log data hasil pengukuran dapat dilihat pada serial
monitor arduino dan membuka berkas log data yang telah dilakukan.. Hasil
penyimpanan data setelah sistem melakukan log data pengukuran langsung
ditampilkan melalui media serial monitor arduino.
4.7 Pengujian Modul ESP8266 Wifi Transceifer
Pengujian modul telemonitoring ESP8266 dilakukan untuk mengetahui
kinerja dan kondisi modul agar dalam keadaan baik dan siap diaplikasikan pada
sistem pengendalian irigasi otomatis. Apabila terjadi kerusakan dan sistem
pengiriman data tidak berfungsi, maka berakibat tidak adanya data yang terkirim
pada sistem monitoring melalui internet selama proses pengukuran. Proses pertama
dilakukan flashing modul dengan komunikasi serial. Flashing ini diperlukan untuk
mengisi firmware pada modul ESP8266 sehingga dapat digunakan untuk pengujian
serial command. Sistem pengujian serial command berisikan perintah yang disebut
ATcommand ke ESP8266. Perintah ini digunakan untuk menghubungkan modul
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telemonitoring ESP8266 ke akses jaringan internet berdasarkan access point atau
jaringan wifi yang tersedia. Pada proses flashing kecepatan komunikasi modul
telemonitoring ESP8266 ini di set pada bautrate 115200. Proses flashing modul
ESP8266 dapat dilihat pada Gambar 4.9.
(a) (b)
Gambar 4.9 Proses Flashing Modul ESP8266 (a) Indikator LED pada ESP8266 (b) Proses Upload
Firmware Modul ESP8266 menggunakan ESP8266 Download Tool V3.3.6
Berdasarkan Gambar 4.9, proses flashing modul ESP826 terlihat lampu
indikator ESP8266 menyala berwarna merah dan indikator biru akan berkedip pada
saat proses flashing. Tujuan dari flashing modul ESP8266 dilakukan untuk meng-
upload firmware kedalam modul agar dapat digunakan untuk melakukan pengujian
ATcommand dari Arduino seperti pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Pengujian ATcommand ke ESP8266
Berdasarkan Gambar 4.10 pengujian ATcommand dilakukan untuk
mengetahui modul ESP8266 sudah dapat digunakan untuk berkomunikasi. Perintah
dari AT merupakan pengujian untuk mengetahui apakah modul dapat digunakan.
Perintah AT+CWMODE=1 untuk mengatur ESP8266 sebagai client dan server
sekaligus. Perintah AT+CWJAP=”NanoUno”,”16639292” merupakan perintah
agar ESP8266 dapat terkoneksi dengan jaringan hotspot yang sudah dipilih
berdasarkan perintah yang dilakukan. Perintah AT+CIPSTA merupakan perintah
untuk menampilkan status IP yang digunakan pada modul ESP8266. Berdasarkan
kode program yang telah dibuat, modul ESP8266 menggunakan IP dengan status
pada AT+CIPSTA adalah "192.168.8.105". Dengan menggunakan modul
telemonitoring ESP8266 menjadikan sistem irigasi otomatis ini berbasis Internet of
Think (IoT).
4.8 Analisis Penentuan Konstanta PID
Ketepatan dalam penalaan (tuning) PID akan menentukan keberhasilan
suatu pengendali PID. Proses penalaan bertujuan untuk mendapatkan parameter-
parameter yang akan digunakan pada pengendali PID. Pada penelitian ini, proses
pengendalian PID dilakukan menggunakan penalaan Ziegler-Nichols dengan
metode kurva reaksi. Metode ini digunakan untuk mengetahui karakteristik plant
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yang akan dikendalikan sehingga selanjutnya peroses penalaan dapat dilakukan
secara autotuning. Sebelum menentukan penalaan, pengujian sistem dilakukan
untuk mengetahui karakteristik sistem dalam proses pengendalian. Pengujian ini
terdiri dari pengujian kalang terbuka (manual system), pengujian penalaan PID
dengan tuning Ziegler-Nichols berdasarkan algoritma pengendali PID, dan
pengujian penalaan kendali PID.
4.8.1 Pengujian Kalang Terbuka
Karakteristik model plant sistem irigasi otomatis dapat diketahui dengan
melakukan pengujian kalang terbuka. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan
parameter dead time (L), delay time (T), dan gain proses (K) dengan cara
memberikan sinyal kontrol (CO) secara maksimal atau saat keran otomatis dibuka
sebesar 90˚. Respon sistem yang dihasilkan berdasarkan  pengujian kalang terbuka
dapat dilihat pada Gambar 4.11.
Gambar 4.11 Respon Sistem Pada Pengujian Kalang Terbuka
Gambar 4.11 menunjukkan respon keluaran proses (PV) pada sistem irigasi
otomatis berdasarkan pengujian kalang terbuka. Keluaran Proses berupa nilai
kelembaban tanah yang dihasilkan dan terus meningkat hingga mencapai keadaan
jenuh dengan persentase maksimum 100%. Keluaran ini dihasilkan karena
pemberian perlakuan sinyal kontrol (CO) secara maksimal kepada sistem. Respon
sistem pada pengujian kalang terbuka menunjukkan plant yang dihasilkan oleh
sistem pengendalian irigasi otomatis termasuk pada model FOPDT. Dari model
tersebut dapat ditentukan nilai parameter L, T, dan K berdasarkan respon sistem
pada Gambar 4.11. Nilai dead time (L) yang dihasilkan pada respon sistem tersebut
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Dari hasil perhitungan diatas didapatlah Gain Proses (K) sebesar 1.
Sementara itu nilai delay time (T) ditentukan berdasarkan keadaan kurva setelah
mencapai 63% dari keadaan waktu naiknya.







Berdasarkan perhitungan, nilai 63% dari ∆PV menghasilkan nilai
kelembaban tanah sebesar 63%. Hal ini dikarenakan skala pembacaan kelembaban
tanah terhitung dari 0% hingga 100%. Waktu yang diperoleh saat kelembaban tanah








Berdasarkan nilai parameter yang diperoleh dari hasil pengujian, dapat




















4.8.2 Pengujian Penalaan (Tuning) PID
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Penalaan parameter PID dilakukan agar dapat diperoleh parameter-
parameter yang tepat untuk model suatu plant.  Pada pengujian ini, penentuan
penalaan dilakukan dengan Ziegler-Nichols metode kurva reaksi. Penggunaan
metode ini dilakukan agar lebih efisien untuk mencari nilai penalaan  dibandingkan
dengan metode try error yang membutuhkan waktu lama dalam menentukan
penalaan kendali PID. Berdasarkan pengujian kalang terbuka pada sistem irigasi
otomatis, telah ditentukan nilai L, T dan K. Sehingga dengan penalaan Ziegler-










Berdasarkan perhitungan parameter Ki, Ti dan Td yang telah dilakukan,
didapatlah parameter Kp dengan nilai 13,09, Ti dengan nilai 22 dan Td dengan nilai
5,5. Sehingga parameter penalaan PID yang terdiri dari Kp dan Ki dapat diketahui





Berdasarkan perhitungan diatas diperoleh nilai Kp sebesar 13,09 dan nilai
Ki sebesar 0,6. Setelah parameter Kp dan Ki diketahui, selanjutnya dilakukan
penentuan parameter Kd dengan melakukan pengujian penalaan pengendali PID
secara empiris. Pengujian ini dilakukan dengan memberikan variasi nilai parameter
Kd yang tepat untuk penyempurnaan penalaan pengendali PID secara empiris.
Respon sispon sistem yang dihasilkan terhadap pemberian variasi nilai parameter
Kd dapat dilihat pada tabel 4.6.
Gambar 4.6 Respon Sistem Terhadap Perubahan  Nilai Kd
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No Kp Ki Kd Tr (detik) Respon Sistem
1 13,09 0,6 0,5 60 Respon lambat tapi mendekati set point
2 13,09 0,6 1,5 41 Respon cukup cepat dan hampir
sempurna mendekati set point
3 13,09 0,6 3 36
Respon cukup cepat namun memiliki
overshoot yang tinggi dan lambat
mencapai set point
4 13,09 0,6 7 32
Respon cukup cepat namun memiliki
overshoot yang tinggi dan lambat
mencapai set point
Tabel 4.16 memperlihatkan respon sistem terhadap perubahan nilai
parameter Kd yang di variasikan. Pemberian nilai parameter Kd yang tepat
digunakan untuk memperbaiki respon sistem dan menyempurnakan penalaan
pengendali PID. Grafik hasil perbandingan respon sistem terhadap perubahan nilai
Kd dapat dilihat pada Gambar 4.12.
Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Respon Sistem Dengan Memvariasikan Nilai Kd
Berdasarkan Gambar 4.12 dapat dilihat grafik perbandingan respon sistem
dengan pemberian nilai parameter Kd yang divariasikan. Seperti yang terlihat pada
Tabel 4.11 ,pada variasi nilai Kd = 0,5 respon sistem yang dihasilkan lambat, namun
respon tersebut mendekati set point. Pada variasi nilai Kd = 1,5 respon sistem yang
dihasilkan lebih cepat dari pemberian nilai Kd = 0,5, dimana respon sistem hampir
sempurna mendekati set point secara stabil namun dengan rentang waktu yang
cukup lama. Pada variasi nilai Kd = 3 respon sistem yang dihasilkan cukup cepat
dari respon sistem sebelumnya, namun respon sistem tersebut melebihi set point
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dan memerlukan waktu yang cukup lama untuk mencapai set point dengan stabil.
Pada variasi nilai Kd = 7 respon sistem yang dihasilkan cukup cepat sama halnya
dengan pemberian nilai Kd = 3, namun respon yang dihasilkan melebihi set point
dengan error yang cukup besar. Grafik perbandingan nilai error pada setiap variasi
nilai Kd dapat dilihat pada Gambar 4.13.
Gambar 4.13 Grafik Perbandingan Nilai Error Terhadap Variasi Nilai Kd
Berdasarkan Gambar 4.13 dapat dilihat perbandingan nilai error yang
dihasilkan pada setiap variasi nilai Kd. Pada saat nilai Kd=0,5, nilai error yang
dihasilkan bernilai minus saat respon sistem melebihi set point, namun error yang
dihasilkan saat respon sistem mendekati set point tidak telalu besar. Pada saat nilai
Kd=1,5, nilai error yang dihasilkan sedikit menurun dan sistem stabil mendekati
set point. Pada saat nilai Kp=3 nilai error yang dihasilkan cukup besar ketika respon
sistem melebihi set point. Hal ini juga terjadi pada saat nilai Kp = 7 yaitu error yang
dihasilkan semkin besar.
4.8.3 Analisi Penalaan (Tuning) PID
Penentuan nilai parameter pengendali PID dihasilkan berdasarkan hasil
penalaan (tunning) PID yang dilakukan dengan Ziegler-Nichols metode kurva
reaksi dan nilai paramete Kd ditentukan dengan pengujian penalaan PID secara
empiris. Dengan memberikan variasi nilai pada parameter Kd tersebut, disimpulkan
sinyal keluaran yang terbaik berdasarkan pengujian dengan respon sistem yang
mendekati set point secara stabil ditetapkan pada variasi nilai Kd = 1,5. Berdasarkan
hasil pengujian nilai Kp = 13,09; Ki=0,6 dan Kd=1,5 dapat dilihat grafik respon
sistem yang dihasilkan untuk sistem irigasi otomatis pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Grafik Respon Sistem Penalaan PID
Secara empiris, pada variasi Kd = 1,5 menghasilkan waktu naik (Tr) = 41
detik dan waktu steady (Ts) = 300 detik, respon sistem lebih cepat dibandingkan
dengan variasi lain maupun sesudah penambahan variasi Kd. Pada variasi Kd = 1,5
sistem juga memiliki overshoot yang lebih kecil dibandingkan overshoot untuk
variasi lain seperti ditunjukkan pada Gambar 4.14. Setelah penentuan parameter
kendali PID dilakukan berdasarkan karakteristik plant yang diujikan, untuk
selanjutnya proses pengendalian PID dapat dilakukan secara autotuning.
4.8.4 Pengujian Autotuning PID Sistem Irigasi Otomatis
Pengujian autotuning PID untuk mengendalikan sistem irigasi otomatis
dilakukan  saat nilai kelembaban tanah yang terukur oleh sensor sebesar 27% dan
66%. Respon sistem yang dihasilkan pada saat pengujian dengan kelembaban awal
yang terukur oleh sensor sebesar 27% dapat dilihat pada Gambar 4.15. Sementara
itu respon sistem untuk kelembaban awal yang terukur sebesar 66% dapat dilihat
pada Gambar 4.17.
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Gambar 4.15 Grafik Respon Sistem dengan kendali autotuning PID saat
kelembaban awal 27%
Berdasarkan Gambar 4.15 dapat dilihat respon sistem yang dihasilkan pada
pengujian sistem irigasi otomatis dengan kendali autotuning PID saat nilai
kelembaban tanah yang terukur sebesar 27%.  Pada gambar tersebut dapat dilihat
respon sistem menghasilkan nilai overshoot yang sangat kecil dan cendrung stabil.
Untuk nilai tuning yang dihasilkan oleh sistem secara otomatis pada saat nilai
kelembaban awal yang terukur 66% dengan set point 80% dapat dilihat pada
gambar 4.16.
Gambar 4.16 Nilai Autotuning PID Saat  Kelembaban Awal 27% Dengan Set Point 80%
Gambar 4.17 Grafik Respon Sistem Dengan Kendali Autotuning PID Dengan
Kelembaban Awal 66%
Berdasarkan Gambar 4.17 dapat dilihat respon sistem yang dihasilkan pada
pengujian sistem irigasi otomatis dengan kendali autotuning PID saat nilai
kelembaban tanah yang terukur sebesar 66%.  Pada gambar tersebut juga dapat
dilihat respon sistem menghasilkan nilai overshoot yang sangat kecil dan stabil.
Untuk nilai tuning yang dihasilkan oleh sistem secara otomatis pada saat nilai
kelembaban awal yang terukur 66% dengan set point 80% dapat dilihat pada
gambar 4.18
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Gambar 4.18 Nilai Autotuning PID saat  kelembaban awal 66% dengan Set Point 80%
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4.9 Pengujian Keseluruhan Sistem
Pengujian keseluruhan sistem dilakukan untuk mengetahui kesiapan
rancangan sistem dalam mengendalikan sistem irigasi otomatis. Pengujian tersebut
terdiri dari pengujian pengendali PID untuk mengendalikan sistem irigasi otomatis
dan pengujian sistem monitoring Internet of Think (IoT).
4.9.1 Pengujian Pengendali PID Sistem Irigasi Otomatis
Pengujian pengendali PID pada sistem irigasi otomatis dilakukan dengan
menerapkan penalaan manual pada pengendali PID. Nilai-nilai parameter penalaan
yang diberikan adalah nilai yang diperoleh dengan hasil yang tepat pada pengujian
penalaan PID berdasarkan Ziegler Nichols metode kurva reaksi.   Nilai-nilai
parameter tersebut yaitu Kp=13,09 , Ki=0,6, dan Kd=1,5. Pengujian tersebut
dilakukan selama 4 hari dengan periode penyimpanan data secara otomatis selama
5 menit. Data hasil pengukuran disimpan menggunakan SD Card. Hasil pengukuran
yang diperoleh pada pengujian selama 4 hari dapat dilihat pada Gambar 4.19.
Gambar 4.19 Grafik Pengujian Pengendali PID Pada Sistem Irigasi Otomatis
Gambar 4.19 memperlihatkan pengukuran kelembaban tanah pada sistem
irigasi otomatis selama 4 hari. Nilai yang dihasilkan dalam grafik tersebut diperoleh
berdasarkan penalaan (tuning) pada pengendali PID. Nilai Kp yang besar digunakan
memperbaiki respon transien khususnya rise time dan settling time, sedangkan nilai
Ki yang kecil digunakan untuk memperbaiki error sekaligus menghilangkan steady
state error, sedangkan pemberian nilai Kd digunakan untuk memperbaiki respon
transien dengan memprediksi error yang akan terjadi, serta mengurangi overshoot
dan osilasi. Respon sistem yang cukup lambat terjadi pada saat kelembaban tanah
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melebihi set point. Hal tersebut membutuhkan waktu yang lama untuk mengetahui
hasil pengujian. Pada proses pengujian, kendali PID aplikasikan untuk
mengendalikan dan mempertahankan kelembaban tanah dengan persentase refrensi
80%. Tingkat pengaturan kelembaban tanah dianggap cukup untuk menilai respon
pengendali PID terhadap kebutuhan air irigasi . Kebutuhan air irigasi dalam periode
waktu 4 hari dapat dilihat pada Gambar 4.20.
Gambar 4.20 Grafik Kebutuhan Air Irigasi  Pada Sistem Irigasi Otomatis
Berdasakan Gambar 4.20 dapat dilihat grafik kebutuhan air irigasi pada sistem
irigasi otomatis menggunakan pengendali PID. Kinerja kendali PID sebagai
pengendali irigasi, menyuplai 200 ml air secara otomatis pada pukul 13 siang
tanggal 1 Nopember 2018. Hal ini mengakibatkan kelembaban tanah meningkat
hingga mencapai 83%. Data ini menunjukkan bahwa setelah kelembaban tanah
yang terukur melebihi set point, pengendali PID tidak memberikan air irigasi
hingga kelembaban tanah berkurang. Pengendali PID akan terus menjaga
kelembaban tanah berdasarkan set point yaitu 80%.
4.9.2 Pengujian Sistem Monitoring menggunakan IoT
Sistem monitoring internet of think (IoT) pada pengendalian sistem irigasi
otomatis menggunakan modul telemonitoring ESP8266 sebagai media pengiriman
data kelembaban tanah yang terukur oleh soil moisture sensor . Data yang terukur
oleh sensor tersebut diolah oleh mikrokontroler arduino dan di kirim ke website
thingspeak menggunakan modul ESP8266. Pada server thingspeak, data tersebut
diolah menjadi grafik yang akan ditampilkan pada web browser PC. Thingspeak
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merupakan web server yang nantinya akan menerima data kelembaban tanah yang
terukur oleh sensor. Data yang diterima oleh server thinkspeak akan ditampilkan
berupa grafik sebagai media monitoring. Grafik monitoring kelembaban tanah
menggunakan thingspeak dapat dilihat pada Gambar 4.21.
Gambar 4.21 Grafik Monitoring Kelembaban Tanah Menggunakan Thingspeak.
Berdasarkan Gambar 4.21 dapat dilihat bahwa data yang ditampilkan
merupakan data hasil pengukuran nilai kelembaban tanah yang diperbaharuhi setiap
15 detik. Setiap data yang dikirimkan akan ditampilkan dengan nilai yang telah
dikonversikan dari pengukuran sensor hingga menjadi persentase kelembaban
tanah. Sehingga dapat dikatakan bahwa sistem pengiriman data menggunakan
ESP8266 memiliki kualitas pengiriman yang bagus, meski masih memiliki
kelemahan pada waktu pengiriman. Tetapi secara keseluruhan sistem memberikan
hasil data yang cukup bagus dari sistem monitoringnya melalui web server
thinkspeak. Berdasarkan data webserver thingspeak sebagai sistem monitoring
menggunakan web dengan akses melalui personal computer, sistem monitoring
juga dapat dilakukan menggunakan smartphone android melalui platform Virtuino.
Proses monitoring menggunakan virtuino dilakukan dengan mengkoneksikan
webserver yang dimiliki oleh thingspeak ke aplikasi virtuino. Sehingga data
kelembaban tanah yang ada pada database thinspeak dapat ditampilkan  dan
dimonitor menggunakan platform virtuino pada smartphone android. Data hasil
pengukuran nilai kelembaban tanah yang ditampilkan pada aplikasi virtuino dapat
dilihat pada gambar 4.22.
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Gambar 4.22 Grafik Monitoring Kelembaban Tanah Menggunakan Aplikasi Virtuino.
Berdasarkan Gambar 4.22 dapat dilihat monitoring interface sistem irigasi
otomatis menggunakan aplikasi virtuino. Selain menampilkan data kelmbaban
tanah dalam bentuk grafik, aplikasi tersebut juga dapat menampilkan data dalam
bentuk persentase digit angka. Salah satu kelebihan sistem monitoring
menggunakan aplikasi virtuino yaitu data grafik yang ditampilkan juga dapat





1. Perancangan sistem irigasi otomatis menggunakan kendali PID Ziegler
Nichols metode kurva reaksi menghasilkan penalaan (tuning) PID dengan
nilai KP = 13,09 ; Ki = 0,6 dan Kd = 1,5, telah mampu mempertahankan
secara optimal nilai kelembaban tanah dengan persentase set point sebesar
80% dan error maksimal sebesar 3%.
2. Soil Moisture Sensor diaplikasikan pada sistem irigasi otomatis untuk
mengukur tingkat kelembaban tanah dengan range pengukuran dari 0%
hingga 100%.
3. Pengujian pengendali PID secara autotuning pada sistem irigasi otomatis
dengan nilai kelembaban awal 27% menghasilkan nilai penalaan Kp = 9,
Ki= 0.5, Kd= 2 dan pengujian pada kelembaban awal 66% menghasilkan
nilai penalaan Kp= 3, Ki = 0,15, Kd =2,5.
4. Sistem monitoring Internet of Things (IoT) pada pengendali irigasi otomatis
menggunakan modul telemonitoring ESP8266 untuk pengiriman data
sensor ke webserver. Webserver yang digunakan sebagai interface
monitoring yaitu website Thingspeak dan monitoring menggunakan
smartphone android yaitu aplikasi Virtuino. Data monitoring yang
ditampilkan berupa grafik nilai kelembaban tanah yang terukur oleh sensor.
5.2 Saran
1. Akan lebih baik jika sistem penyimpanan dan monitoring data online
menggunakan webserver yang didesain sendiri dan menambahkan sistem
setting control sehingga running system dapat dilakukan secara online.
2. Akan lebih baik menggunakan jenis wifi transceiver yang memiliki versi
lebih terbaru untuk membuat kinerja system menjadi lebih baik.
71
DAFTAR PUSTAKA
[1] Montesano. F .M, dkk. 2018. “Sensor-based irrigation management of soilless
basil using a new smart irrigation system: Effects of set-point on plant
physiological responses and crop performance”. Agricultural Water
Management, vol. 203, hal. 20–29.
[2] Pawlowski. A, dkk. 2016. “Evaluation of event-based irrigation system
control scheme fortomato crops in greenhouses”. Agricultural Water
Management, vol. xx, hal. xx–xx.
[3] Davis. L. S, Dukes. M. D. 2010. “Irrigation Scheduling Performance by
Evapotranspiration-based Controllers”. AgriculturalWater
Management, vol. 98, hal. 19–28.
[4] Blonquist. M. J, Jones. S. B, Robinson. D. A. 2006. “Precise irrigation
scheduling for turfgrass using a subsurface electromagnetic soil
moisture sensor”. Agricultural Water Management, vol. 84, hal. 153–
165.
[5] Sulastri, Rina. 2016. “Prototype Kendali Buka/Tutup Atap dan Penyiraman
Pada Budidaya Tanaman Cabai Berbasis Mikrokontroler dan SMS
Gateway”. Tugas akhir. Politeknik Negeri Sriwijaya, Palembang
[6] Saptomo .K .S, Isnain. Rahmat, Setiawan. B. I. 2013. “Irigasi Curah Otomatis
Berbasis Sistem Pengendali Mikro”. Jurnal Irigasi,Vol.8, No.2,
Departemen Teknik Sipil dan Lingkungan, Institut Pertanian Bogor.
[7] Franata. Rendy, Oktafri, Tusi. Ahmad. 2014. “Rancang Bangun Sistem
Irigasi Tetes Otomatis Berbasis Perubahan Kadar Air Tanah Dengan
Menggunakan Mikrokontroler Arduino Nano”. Jurnal Teknik
Pertanian Lampung, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung, Vol. 4,
No. 1: 19-26
[8] Rhamdani Deni. 2008. “Analisis Resistansi Tanah Berdasarkan Pengaruh
Kelembaban, Temperatur, dan Kadar Garam”. Skripsi, Departemen
Elektro. Jakarta : Universitas Indonesia.
[9] Sumarna. Agus. 1998. Irigasi Tetes Pada Budidaya Cabai. Balai Penelitian
Tanaman Sayuran. Lembang, Bandung.
72
[10] Setiawan, Iwan, 2008. “Kontrol PID untuk Proses Industri”. PT. Elex Media
Komputindo, Jakarta.
[11] Laksono, H. 2016. “Sistem Kendali dengan PID Perancangan dan Analisis
dengan Metode Ziegler-Nichols”. Teknosain, Jakarta
[12] Ali, Muhamad. 2004. “Pembelajaran Perancangan Sistem Kontrol PID
dengan Software MATLAB”. Jurnal Edukasi@Elektro. Vol. 1, No. 1: 1-
8
[13] Juanda, Angga. 2009. “Perancangan Self-Tuning PID”. Tugas Akhir,
Bandung: Universitas Komputer Indonesia.
[14] Jamal, Zaidir. 2015. “Implementasi Kendali Pid Penalaan Ziegler-Nichols
Menggunakan Mikrokontroler”. Jurnal Informatika, Fakultas Ilmu
Komputer, Informatics & Business Institute Darmajaya. Vol.15, No.1.
[15] Fauziansyah, Fauzan. 2015. “Desain Kendali Pid Dengan Metoda Ziegler
Nichols Dan Cohen-Coon Menggunakan Matlab Dan Arduino Pada
Plant Level Air”. Program Studi Teknik Elektronika Jurusan Teknik
Elektro
[16] Datasheet ____. “Soil Moisture Sensor”. Research Design Lab.
[17] Datasheet ____. “Selenoid Valve”. Aqua Tech Trading Corporation Limited.
[18] Datasheet ____. “Flowmeter Sensor”. __________.
[19] Datasheet 2014. “ESP8266 Wifi Transceiver”. Espressife System. China.
[20] Datasheet 2017. “Micro SD Card Breakout Board”. Adafruit Industries.







Gambar Sistem Kontrol Irigasi
Otomatis
Gambar Pengujian Sistem Kontrol
Irigasi Otimatis
Gambar Keran Air Otomatis Dengan
Motor Stepper
Pengujian Modul IoT ESP8266






1. Kode Program Arduino Master
#include <SD.h> //Librari SD card (Pre-Loaded into Arduino)
#include <Wire.h> //Librari Komunikasi Serial Sinkron secara I2C
#include <LiquidCrystal_I2C.h> //Librari untuk LCD Display
#include <Keypad.h> //Librari untuk Keypad
#include "RTClib.h" //Librari untuk RTC DS1307
//Pengalamatan Nano I2c = 0x5F
int transD=0;
//Pengalamatan LCD I2c = 0x3F
LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 20, 4);
//Perintah untuk menampilakan nama hari dan waktu RTC_DS3231 RTC;
RTC_DS1307 RTC;
Char namaHari[7][12]={"Min","Sen","Sel","Rab","Kam","Jum","Sab"};
//Nomor untuk setiap tampilan layar LCD
unsigned int ScreenNumber = 0;
//Perintah untuk mengaktifkan fungsi keypad 4x4
const byte ROWS = 4, COLS = 4;
char hexaKeys[ROWS][COLS] =
{
{'1', '2', '3', 'A'},
{'4', '5', '6', 'B'},
{'7', '8', '9', 'C'},
{'.', '0', '#', 'D'}
};
byte rowPins[ROWS] = {33, 32, 31, 30};
byte colPins[COLS] = {29, 28, 27, 26};
Keypad kpd = Keypad(makeKeymap(hexaKeys), rowPins, colPins,
ROWS, COLS);
//Nilai Kalibrasi Kelembaban Tanah Batas Atas dan Batas Bawah
int keringValue = 1023, basahValue = 250;
int persenKering = 0, persenBasah = 100;
// Deklarasi variabel nilai kelembaban tanah
int soilMo, timeC = 0, vol = random(50);







//Variabel untuk mengaktifkan fungsi keypad 4x1 analog keypad






if (ButtonsRead > 900) return btnNONE;
if (ButtonsRead < 110) return btnRIGHT;
if (ButtonsRead < 250) return btnUP;
if (ButtonsRead < 450) return btnDOWN;
if (ButtonsRead < 650) return btnLEFT;
if (ButtonsRead < 850) return btnSELECT;
return btnNONE; // when all others fail, return this
}
//Deklarasi variabel Relay
int StpK3 = 5, VavK2 = 6, EspK1 = 7;
//Deklarasi variabel indikator LED
int PwrLed = 47, RunLed = 46, errLed = 45, logLed = 44;
const int chipSelect = 53; //SD card CS pin connected to pin 53 of
Arduino
int activate = 0, activate2 = 0, activate3 = 0;
//Interval untuk mematikan Lcd backlight.
unsigned long previousMillis = 0;
unsigned long previousLogMillis = 0;
const long interval = 180000;//10000; const long interval2 =
180000; //Interval untuk waktu tunda backlight menu & submenu
const long interval3 = 1000; //Interval untuk waktu tunda data
logger
bool isHome = false, isBacklightOn = true;
//Perintah untuk deklarasi variabel setpoint
String spd = ""; // Untuk mengambil nilai string dari keypad
double SPo ; // Variabel untuk mengknversi string ke integer
int j = 5;
// Perintah untuk deklarasi variabel KPv, KIv, KDv input pada
Keypad 4x4
String nkp = "", nki = "", nkd = "";
float KPv, KIv, KDv;
int k = 3, l = 1, m = 3;
int stat=0;
//mendefinisikan variabel perhitungan PID
float Ts= 2;
float Input, PID, Output, error, previous_error;
float pid_p=0, pid_i=0, pid_d=0;
int lastOutput;
double kp, ki, kd;
//Autotuning Variabel
float last_kp, last_ki, last_kd;


















































































char keyPID = kpd.getKey();



































char keyPID = kpd.getKey();



































char keyPID = kpd.getKey();







































error = SPo - Input;
pid_p = kp*error;
pid_i = ki*(error + previous_error)* Ts;
pid_d = kd*((error - previous_error)/Ts);





















unsigned long loggerMillis = millis();














Serial.println("Card failed, or not present");
return;
}
File dataFile = SD.open("LoggerCD.txt", FILE_WRITE);
if (dataFile) {
dataFile.println("TANGGAL | WAKTU | SET
POINT | TimeC | KELEMBABAN




























DateTime now = RTC.now();





















































































































































































int soilMo1 = map(valSensor1, keringValue, basahValue,
persenKering, persenBasah);




























































































































































































































































































































if (currentMillis - previousMillis >= interval2){
previousMillis = currentMillis;
Home();


















































































































































































































int transD = 0, addr = 3, deg, activ ;
byte val;









Stepper stepperX(STEPSREV, Coil_1, Coil_2, Coil_3, Coil_4);















if (activ == 0){
if (val > 0){
transD=0;
readPots();







if(abs(newXpos - Xpos)> NOISE) aproachX(newXpos);











potValX = map(transD,255,0,767,1023); // read POT_X
value (0-1023).
deg = map(potValX,767, 1023, 90, 0);






















3. Kode Program Arduino Slave 2
#include <Wire.h>
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial espSerial = SoftwareSerial(2,3);
int soilMo =0, xx=0;













































if (DEBUG) Serial.println("AT+CIPSTART error");
return false;
}



























1. Data Pengujian Kalang Terbuka
















































2. Data Perbandingan Respon Sistem Terhadap Perubahan Nilai KD











80 3 2 2 2
80 5 2 2 2
80 3 3 2 2
80 4 2 2 2
80 4 3 4 2
80 3 2 4 2
80 4 2 4 2
80 3 3 4 2
80 4 2 4 2
80 3 3 3 4
80 4 2 3 4
80 3 3 3 4
80 4 3 3 3
80 3 2 3 4
80 4 3 4 3
80 3 3 4 4
80 4 4 4 4
80 3 3 4 4
80 5 3 4 4
80 3 4 3 6
80 5 4 3 6
80 3 4 3 7
80 4 4 3 7
80 3 5 3 7
80 5 5 4 7
80 3 5 4 7
80 4 6 4 8
80 3 6 4 8
80 5 6 5 7
80 3 6 5 7
80 4 8 5 8
80 3 8 5 8
80 5 7 7 8
80 3 8 7 8
80 4 8 10 9
80 4 8 12 9
80 4 9 12 10
80 3 9 12 10
104
80 4 8 12 9
80 6 9 13 10
80 4 9 13 10
80 6 10 13 10
80 4 10 16 11
80 6 11 16 11
80 4 11 16 11
80 5 12 16 11
80 6 12 16 11
80 6 12 16 11
80 5 14 16 12
80 5 14 17 12
80 7 15 17 12
80 5 15 17 12
80 6 17 20 12
80 6 17 20 12
80 6 17 20 12
80 7 18 20 12
80 6 18 21 16
80 7 19 21 16
80 6 19 21 16
80 6 20 21 16
80 7 20 24 16
80 7 21 24 16
80 7 21 24 16
80 8 23 24 16
80 8 23 24 16
80 8 23 24 16
80 8 24 24 16
80 8 24 24 18
80 9 24 25 18
80 9 24 25 18
80 10 24 26 18
80 10 25 26 18
80 11 25 26 18
80 13 25 27 18
80 14 26 27 18
80 17 26 27 18
80 18 26 28 18
80 21 26 28 18
80 21 27 28 19
80 23 27 31 19
80 24 28 31 19
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80 25 28 31 19
80 25 29 31 19
80 27 29 31 19
80 26 30 31 19
80 29 30 32 19
80 28 30 32 19
80 29 31 32 19
80 31 31 32 19
80 31 31 33 19
80 32 32 33 20
80 31 32 33 22
80 33 33 33 23
80 33 33 33 24
80 35 33 33 25
80 34 34 33 26
80 35 34 33 27
80 34 34 33 27
80 36 35 33 27
80 35 35 33 29
80 36 35 33 29
80 36 36 40 30
80 36 36 40 30
80 36 36 40 31
80 38 37 40 31
80 36 37 40 36
80 37 38 40 38
80 38 38 43 42
80 39 39 43 45
80 38 39 43 47
80 38 39 43 49
80 40 40 44 49
80 41 40 44 51
80 40 40 44 51
80 41 41 45 52
80 40 41 44 53
80 41 41 44 54
80 42 42 44 55
80 41 42 44 61
80 41 42 44 63
80 41 43 46 62
80 43 43 46 64
80 42 43 46 65
80 43 44 47 66
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80 42 44 47 67
80 44 45 47 67
80 44 45 53 68
80 44 46 53 70
80 45 46 53 71
80 44 47 53 72
80 45 47 53 72
80 46 47 53 72
80 45 48 52 72
80 46 48 53 73
80 48 48 53 73
80 47 49 53 73
80 47 49 53 74
80 49 50 53 74
80 50 50 53 74
80 50 52 53 75
80 51 52 53 75
80 52 52 54 75
80 51 53 54 75
80 52 53 54 75
80 54 53 54 75
80 55 54 55 75
80 54 54 55 76
80 55 54 57 76
80 56 55 57 76
80 57 55 58 76
80 58 55 58 76
80 58 56 58 76
80 59 56 58 76
80 60 57 58 76
80 60 57 58 77
80 60 57 59 77
80 61 57 60 77
80 62 57 62 77
80 61 58 62 77
80 62 58 62 77
80 63 60 62 78
80 64 60 64 78
80 65 60 64 78
80 65 60 65 78
80 65 61 66 78
80 65 61 66 78
80 65 61 68 79
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80 66 62 68 79
80 66 63 68 79
80 67 64 68 79
80 66 64 68 79
80 66 65 69 79
80 67 66 69 79
80 68 66 70 80
80 69 67 70 81
80 69 68 71 82
80 69 68 71 83
80 69 70 72 83
80 70 71 72 84
80 70 71 73 84
80 70 72 74 84
80 70 72 75 84
80 71 72 75 84
80 71 72 76 85
80 72 73 77 85
80 71 73 78 85
80 72 73 79 86
80 72 73 80 86
80 73 74 80 86
80 73 74 81 86
80 73 74 82 86
80 74 75 84 86
80 75 75 85 86
80 76 75 86 86
80 76 75 87 87
80 76 76 87 87
80 76 76 87 87
80 76 76 87 87
80 77 76 87 87
80 77 76 88 87
80 77 77 88 87
80 77 77 88 87
80 77 77 88 87
80 77 77 88 87
80 77 78 88 87
80 77 78 88 87
80 77 78 88 87
80 77 78 88 87
80 77 79 88 87
80 77 79 88 87
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80 77 79 89 87
80 77 80 89 87
80 77 80 89 87
80 77 81 89 87
80 77 81 89 87
80 78 81 88 87
80 78 81 89 87
80 78 81 89 87
80 78 81 88 87
80 78 81 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 88 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 79 82 89 87
80 79 82 89 87
80 79 83 89 87
80 79 83 88 87
80 79 83 89 87
80 79 83 88 87
80 79 83 89 87
80 79 83 88 87
80 79 83 88 87
80 79 83 87 87
80 79 83 88 87
80 79 83 88 87
80 79 83 87 87
80 79 83 88 87
80 79 82 88 87
80 79 82 88 88
80 79 82 87 88
80 79 82 88 88
80 79 82 88 87
80 79 82 88 88
80 79 82 88 88
80 79 82 88 88
80 79 82 88 88
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80 80 82 87 88
3. Data Pengujian AutoTuning PID
Saat Kelembaban Awal 27%




























































































4. Data Pengujian AutoTuning PID
Saat Kelembaban Awal 66%





























































































5. Data Pengujian Keseluruhan
Waktu Kelembaban (%) Set Point (%) Volume Air (mL)
01/11/18 12:00:00 70 80 215
01/11/18 12:05:00 77 80 0
01/11/18 12:10:00 80 80 0
01/11/18 12:15:00 83 80 0
01/11/18 12:20:00 83 80 0
01/11/18 12:25:00 83 80 0
01/11/18 12:30:00 83 80 0
01/11/18 12:35:00 83 80 0
01/11/18 12:40:00 83 80 0
01/11/18 12:45:00 83 80 0
01/11/18 12:50:00 83 80 0
01/11/18 12:55:00 83 80 0
01/11/18 13:00:00 83 80 0
01/11/18 13:05:00 83 80 0
01/11/18 13:10:00 83 80 0
01/11/18 13:15:00 83 80 0
01/11/18 13:20:00 83 80 0
01/11/18 13:25:00 83 80 0
01/11/18 13:30:00 83 80 0
01/11/18 13:35:00 83 80 0
01/11/18 13:40:00 83 80 0
01/11/18 13:45:00 83 80 0
01/11/18 13:50:00 83 80 0
01/11/18 13:55:00 83 80 0
01/11/18 14:00:00 83 80 0
01/11/18 14:05:00 83 80 0
01/11/18 14:10:00 83 80 0
01/11/18 14:15:00 83 80 0
01/11/18 14:20:00 83 80 0
01/11/18 14:25:00 83 80 0
01/11/18 14:30:00 83 80 0
01/11/18 14:35:00 83 80 0
01/11/18 14:40:00 83 80 0
01/11/18 14:45:00 83 80 0
01/11/18 14:50:00 83 80 0
01/11/18 14:55:00 83 80 0
01/11/18 15:00:00 83 80 0
01/11/18 15:05:00 83 80 0
01/11/18 15:10:00 83 80 0
01/11/18 15:15:00 83 80 0
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01/11/18 15:20:00 83 80 0
01/11/18 15:25:00 83 80 0
01/11/18 15:30:00 83 80 0
01/11/18 15:35:00 83 80 0
01/11/18 15:40:00 83 80 0
01/11/18 15:45:00 83 80 0
01/11/18 15:50:00 83 80 0
01/11/18 15:55:00 83 80 0
01/11/18 16:00:00 83 80 0
01/11/18 16:05:00 83 80 0
01/11/18 16:10:00 83 80 0
01/11/18 16:15:00 83 80 0
01/11/18 16:20:00 83 80 0
01/11/18 16:25:00 83 80 0
01/11/18 16:30:00 83 80 0
01/11/18 16:35:00 83 80 0
01/11/18 16:40:00 83 80 0
01/11/18 16:45:00 83 80 0
01/11/18 16:50:00 83 80 0
01/11/18 16:55:00 83 80 0
01/11/18 17:00:00 83 80 0
01/11/18 17:05:00 83 80 0
01/11/18 17:10:00 83 80 0
01/11/18 17:15:00 83 80 0
01/11/18 17:20:00 83 80 0
01/11/18 17:25:00 83 80 0
01/11/18 17:30:00 83 80 0
01/11/18 17:35:00 83 80 0
01/11/18 17:40:00 83 80 0
01/11/18 17:45:00 83 80 0
01/11/18 17:50:00 83 80 0
01/11/18 17:55:00 83 80 0
01/11/18 18:00:00 83 80 0
01/11/18 18:05:00 83 80 0
01/11/18 18:10:00 83 80 0
01/11/18 18:15:00 83 80 0
01/11/18 18:20:00 83 80 0
01/11/18 18:25:00 83 80 0
01/11/18 18:30:00 83 80 0
01/11/18 18:35:00 83 80 0
01/11/18 18:40:00 83 80 0
01/11/18 18:45:00 83 80 0
01/11/18 18:50:00 83 80 0
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01/11/18 18:55:00 83 80 0
01/11/18 19:00:00 83 80 0
01/11/18 19:05:00 83 80 0
01/11/18 19:10:00 83 80 0
01/11/18 19:15:00 83 80 0
01/11/18 19:20:00 83 80 0
01/11/18 19:25:00 83 80 0
01/11/18 19:30:00 83 80 0
01/11/18 19:35:00 83 80 0
01/11/18 19:40:00 83 80 0
01/11/18 19:45:00 83 80 0
01/11/18 19:50:00 83 80 0
01/11/18 19:55:00 83 80 0
01/11/18 20:00:00 83 80 0
01/11/18 20:05:00 83 80 0
01/11/18 20:10:00 83 80 0
01/11/18 20:15:00 83 80 0
01/11/18 20:20:00 83 80 0
01/11/18 20:25:00 83 80 0
01/11/18 20:30:00 83 80 0
01/11/18 20:35:00 83 80 0
01/11/18 20:40:00 83 80 0
01/11/18 20:45:00 83 80 0
01/11/18 20:50:00 83 80 0
01/11/18 20:55:00 83 80 0
01/11/18 21:00:00 83 80 0
01/11/18 21:05:00 83 80 0
01/11/18 21:10:00 83 80 0
01/11/18 21:15:00 83 80 0
01/11/18 21:20:00 83 80 0
01/11/18 21:25:00 83 80 0
01/11/18 21:30:00 83 80 0
01/11/18 21:35:00 83 80 0
01/11/18 21:40:00 83 80 0
01/11/18 21:45:00 83 80 0
01/11/18 21:50:00 83 80 0
01/11/18 21:55:00 83 80 0
01/11/18 22:00:00 83 80 0
01/11/18 22:05:00 83 80 0
01/11/18 22:10:00 83 80 0
01/11/18 22:15:00 83 80 0
01/11/18 22:20:00 83 80 0
01/11/18 22:25:00 83 80 0
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01/11/18 22:30:00 83 80 0
01/11/18 22:35:00 83 80 0
01/11/18 22:40:00 83 80 0
01/11/18 22:45:00 83 80 0
01/11/18 22:50:00 83 80 0
01/11/18 22:55:00 83 80 0
01/11/18 23:00:00 83 80 0
01/11/18 23:05:00 82 80 0
01/11/18 23:10:00 82 80 0
01/11/18 23:15:00 82 80 0
01/11/18 23:20:00 82 80 0
01/11/18 23:25:00 82 80 0
01/11/18 23:30:00 82 80 0
01/11/18 23:35:00 82 80 0
01/11/18 23:40:00 82 80 0
01/11/18 23:45:00 82 80 0
01/11/18 23:50:00 82 80 0
01/11/18 23:55:00 82 80 0
02/11/18 0:00:00 82 80 0
02/11/18 0:05:00 82 80 0
02/11/18 0:10:00 82 80 0
02/11/18 0:15:00 82 80 0
02/11/18 0:20:00 81 80 0
02/11/18 0:25:00 81 80 0
02/11/18 0:30:00 81 80 0
02/11/18 0:35:00 81 80 0
02/11/18 0:40:00 81 80 0
02/11/18 0:45:00 81 80 0
02/11/18 0:50:00 81 80 0
02/11/18 0:55:00 81 80 0
02/11/18 1:00:00 81 80 0
02/11/18 1:05:00 81 80 0
02/11/18 1:10:00 81 80 0
02/11/18 1:15:00 81 80 0
02/11/18 1:20:00 81 80 0
02/11/18 1:25:00 81 80 0
02/11/18 1:30:00 80 80 0
02/11/18 1:35:00 80 80 0
02/11/18 1:40:00 80 80 0
02/11/18 1:45:00 80 80 0
02/11/18 1:50:00 80 80 0
02/11/18 1:55:00 80 80 0
02/11/18 2:00:00 80 80 0
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02/11/18 2:05:00 80 80 0
02/11/18 2:10:00 80 80 0
02/11/18 2:15:00 80 80 0
02/11/18 2:20:00 79 80 0
02/11/18 2:25:00 79 80 0
02/11/18 2:30:00 79 80 0
02/11/18 2:35:00 79 80 0
02/11/18 2:40:00 79 80 0
02/11/18 2:45:00 79 80 0
02/11/18 2:50:00 79 80 0
02/11/18 2:55:00 79 80 0
02/11/18 3:00:00 79 80 0
02/11/18 3:05:00 79 80 0
02/11/18 3:10:00 79 80 0
02/11/18 3:15:00 79 80 0
02/11/18 3:20:00 79 80 0
02/11/18 3:25:00 79 80 0
02/11/18 3:30:00 79 80 0
02/11/18 3:35:00 79 80 0
02/11/18 3:40:00 79 80 0
02/11/18 3:45:00 79 80 0
02/11/18 3:50:00 79 80 0
02/11/18 3:55:00 79 80 0
02/11/18 4:00:00 79 80 0
02/11/18 4:05:00 79 80 0
02/11/18 4:10:00 78 80 0
02/11/18 4:15:00 78 80 0
02/11/18 4:20:00 78 80 0
02/11/18 4:25:00 78 80 0
02/11/18 4:30:00 78 80 0
02/11/18 4:35:00 78 80 0
02/11/18 4:40:00 78 80 0
02/11/18 4:45:00 78 80 0
02/11/18 4:50:00 78 80 0
02/11/18 4:55:00 78 80 0
02/11/18 5:00:00 78 80 0
02/11/18 5:05:00 78 80 0
02/11/18 5:10:00 78 80 0
02/11/18 5:15:00 78 80 0
02/11/18 5:20:00 78 80 0
02/11/18 5:25:00 77 80 104
02/11/18 5:30:00 77 80 0
02/11/18 5:35:00 77 80 0
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02/11/18 5:40:00 77 80 0
02/11/18 5:45:00 77 80 0
02/11/18 5:50:00 77 80 0
02/11/18 5:55:00 77 80 0
02/11/18 6:00:00 77 80 0
02/11/18 6:05:00 77 80 0
02/11/18 6:10:00 77 80 0
02/11/18 6:15:00 77 80 0
02/11/18 6:20:00 78 80 0
02/11/18 6:25:00 78 80 0
02/11/18 6:30:00 78 80 0
02/11/18 6:35:00 78 80 0
02/11/18 6:40:00 78 80 0
02/11/18 6:45:00 78 80 0
02/11/18 6:50:00 79 80 0
02/11/18 6:55:00 79 80 0
02/11/18 7:00:00 79 80 0
02/11/18 7:05:00 80 80 0
02/11/18 7:10:00 80 80 0
02/11/18 7:15:00 80 80 0
02/11/18 7:20:00 80 80 0
02/11/18 7:25:00 80 80 0
02/11/18 7:30:00 80 80 0
02/11/18 7:35:00 80 80 0
02/11/18 7:40:00 80 80 0
02/11/18 7:45:00 80 80 0
02/11/18 7:50:00 80 80 0
02/11/18 7:55:00 80 80 0
02/11/18 8:00:00 80 80 0
02/11/18 8:05:00 80 80 0
02/11/18 8:10:00 80 80 0
02/11/18 8:15:00 80 80 0
02/11/18 8:20:00 80 80 0
02/11/18 8:25:00 81 80 0
02/11/18 8:30:00 81 80 0
02/11/18 8:35:00 81 80 0
02/11/18 8:40:00 81 80 0
02/11/18 8:45:00 81 80 0
02/11/18 8:50:00 81 80 0
02/11/18 8:55:00 81 80 0
02/11/18 9:00:00 81 80 0
02/11/18 9:05:00 81 80 0
02/11/18 9:10:00 81 80 0
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02/11/18 9:15:00 81 80 0
02/11/18 9:20:00 81 80 0
02/11/18 9:25:00 81 80 0
02/11/18 9:30:00 81 80 0
02/11/18 9:35:00 81 80 0
02/11/18 9:40:00 81 80 0
02/11/18 9:45:00 81 80 0
02/11/18 9:50:00 81 80 0
02/11/18 9:55:00 82 80 0
02/11/18 10:00:00 82 80 0
02/11/18 10:05:00 82 80 0
02/11/18 10:10:00 82 80 0
02/11/18 10:15:00 82 80 0
02/11/18 10:20:00 82 80 0
02/11/18 10:25:00 82 80 0
02/11/18 10:30:00 82 80 0
02/11/18 10:35:00 82 80 0
02/11/18 10:40:00 82 80 0
02/11/18 10:45:00 82 80 0
02/11/18 10:50:00 82 80 0
02/11/18 10:55:00 82 80 0
02/11/18 11:00:00 82 80 0
02/11/18 11:05:00 82 80 0
02/11/18 11:10:00 83 80 0
02/11/18 11:15:00 83 80 0
02/11/18 11:20:00 83 80 0
02/11/18 11:25:00 83 80 0
02/11/18 11:30:00 83 80 0
02/11/18 11:35:00 83 80 0
02/11/18 11:40:00 83 80 0
02/11/18 11:45:00 83 80 0
02/11/18 11:50:00 83 80 0
02/11/18 11:55:00 83 80 0
02/11/18 12:00:00 83 80 0
02/11/18 12:05:00 83 80 0
02/11/18 12:10:00 83 80 0
02/11/18 12:15:00 83 80 0
02/11/18 12:20:00 83 80 0
02/11/18 12:25:00 83 80 0
02/11/18 12:30:00 83 80 0
02/11/18 12:35:00 83 80 0
02/11/18 12:40:00 83 80 0
02/11/18 12:45:00 83 80 0
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02/11/18 12:50:00 83 80 0
02/11/18 12:55:00 83 80 0
02/11/18 13:00:00 83 80 0
02/11/18 13:05:00 83 80 0
02/11/18 13:10:00 83 80 0
02/11/18 13:15:00 83 80 0
02/11/18 13:20:00 83 80 0
02/11/18 13:25:00 83 80 0
02/11/18 13:30:00 83 80 0
02/11/18 13:35:00 83 80 0
02/11/18 13:40:00 82 80 0
02/11/18 13:45:00 82 80 0
02/11/18 13:50:00 82 80 0
02/11/18 13:55:00 82 80 0
02/11/18 14:00:00 82 80 0
02/11/18 14:05:00 82 80 0
02/11/18 14:10:00 82 80 0
02/11/18 14:15:00 82 80 0
02/11/18 14:20:00 82 80 0
02/11/18 14:25:00 82 80 0
02/11/18 14:30:00 82 80 0
02/11/18 14:35:00 82 80 0
02/11/18 14:40:00 82 80 0
02/11/18 14:45:00 82 80 0
02/11/18 14:50:00 82 80 0
02/11/18 14:55:00 82 80 0
02/11/18 15:00:00 82 80 0
02/11/18 15:05:00 82 80 0
02/11/18 15:10:00 82 80 0
02/11/18 15:15:00 82 80 0
02/11/18 15:20:00 82 80 0
02/11/18 15:25:00 82 80 0
02/11/18 15:30:00 82 80 0
02/11/18 15:35:00 82 80 0
02/11/18 15:40:00 82 80 0
02/11/18 15:45:00 82 80 0
02/11/18 15:50:00 82 80 0
02/11/18 15:55:00 82 80 0
02/11/18 16:00:00 82 80 0
02/11/18 16:05:00 82 80 0
02/11/18 16:10:00 82 80 0
02/11/18 16:15:00 82 80 0
02/11/18 16:20:00 80 80 0
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02/11/18 16:25:00 80 80 0
02/11/18 16:30:00 80 80 0
02/11/18 16:35:00 80 80 0
02/11/18 16:40:00 80 80 0
02/11/18 16:45:00 80 80 0
02/11/18 16:50:00 80 80 0
02/11/18 16:55:00 80 80 0
02/11/18 17:00:00 80 80 0
02/11/18 17:05:00 80 80 0
02/11/18 17:10:00 80 80 0
02/11/18 17:15:00 80 80 0
02/11/18 17:20:00 80 80 0
02/11/18 17:25:00 80 80 0
02/11/18 17:30:00 80 80 0
02/11/18 17:35:00 80 80 0
02/11/18 17:40:00 80 80 0
02/11/18 17:45:00 80 80 0
02/11/18 17:50:00 80 80 0
02/11/18 17:55:00 80 80 0
02/11/18 18:00:00 80 80 0
02/11/18 18:05:00 80 80 0
02/11/18 18:10:00 80 80 0
02/11/18 18:15:00 80 80 0
02/11/18 18:20:00 80 80 0
02/11/18 18:25:00 80 80 0
02/11/18 18:30:00 80 80 0
02/11/18 18:35:00 80 80 0
02/11/18 18:40:00 80 80 0
02/11/18 18:45:00 80 80 0
02/11/18 18:50:00 80 80 0
02/11/18 18:55:00 80 80 0
02/11/18 19:00:00 80 80 0
02/11/18 19:05:00 80 80 0
02/11/18 19:10:00 80 80 0
02/11/18 19:15:00 80 80 0
02/11/18 19:20:00 80 80 0
02/11/18 19:25:00 80 80 0
02/11/18 19:30:00 80 80 0
02/11/18 19:35:00 80 80 0
02/11/18 19:40:00 81 80 0
02/11/18 19:45:00 81 80 0
02/11/18 19:50:00 81 80 0
02/11/18 19:55:00 81 80 0
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02/11/18 20:00:00 81 80 0
02/11/18 20:05:00 81 80 0
02/11/18 20:10:00 81 80 0
02/11/18 20:15:00 81 80 0
02/11/18 20:20:00 81 80 0
02/11/18 20:25:00 81 80 0
02/11/18 20:30:00 81 80 0
02/11/18 20:35:00 81 80 0
02/11/18 20:40:00 81 80 0
02/11/18 20:45:00 81 80 0
02/11/18 20:50:00 81 80 0
02/11/18 20:55:00 81 80 0
02/11/18 21:00:00 81 80 0
02/11/18 21:05:00 81 80 0
02/11/18 21:10:00 81 80 0
02/11/18 21:15:00 81 80 0
02/11/18 21:20:00 81 80 0
02/11/18 21:25:00 81 80 0
02/11/18 21:30:00 81 80 0
02/11/18 21:35:00 81 80 0
02/11/18 21:40:00 81 80 0
02/11/18 21:45:00 81 80 0
02/11/18 21:50:00 81 80 0
02/11/18 21:55:00 81 80 0
02/11/18 22:00:00 81 80 0
02/11/18 22:05:00 81 80 0
02/11/18 22:10:00 81 80 0
02/11/18 22:15:00 81 80 0
02/11/18 22:20:00 81 80 0
02/11/18 22:25:00 81 80 0
02/11/18 22:30:00 81 80 0
02/11/18 22:35:00 81 80 0
02/11/18 22:40:00 81 80 0
02/11/18 22:45:00 81 80 0
02/11/18 22:50:00 81 80 0
02/11/18 22:55:00 81 80 0
02/11/18 23:00:00 81 80 0
02/11/18 23:05:00 81 80 0
02/11/18 23:10:00 81 80 0
02/11/18 23:15:00 81 80 0
02/11/18 23:20:00 81 80 0
02/11/18 23:25:00 81 80 0
02/11/18 23:30:00 81 80 0
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02/11/18 23:35:00 80 80 0
02/11/18 23:40:00 80 80 0
02/11/18 23:45:00 80 80 0
02/11/18 23:50:00 80 80 0
02/11/18 23:55:00 80 80 0
03/11/18 0:00:00 80 80 0
03/11/18 0:05:00 80 80 0
03/11/18 0:10:00 80 80 0
03/11/18 0:15:00 80 80 0
03/11/18 0:20:00 80 80 0
03/11/18 0:25:00 80 80 0
03/11/18 0:30:00 80 80 0
03/11/18 0:35:00 80 80 0
03/11/18 0:40:00 80 80 0
03/11/18 0:45:00 80 80 0
03/11/18 0:50:00 80 80 0
03/11/18 0:55:00 80 80 0
03/11/18 1:00:00 80 80 0
03/11/18 1:05:00 80 80 0
03/11/18 1:10:00 80 80 0
03/11/18 1:15:00 80 80 0
03/11/18 1:20:00 80 80 0
03/11/18 1:25:00 80 80 0
03/11/18 1:30:00 80 80 0
03/11/18 1:35:00 80 80 0
03/11/18 1:40:00 80 80 0
03/11/18 1:45:00 79 80 0
03/11/18 1:50:00 79 80 0
03/11/18 1:55:00 79 80 0
03/11/18 2:00:00 79 80 0
03/11/18 2:05:00 78 80 0
03/11/18 2:10:00 78 80 0
03/11/18 2:15:00 78 80 0
03/11/18 2:20:00 78 80 0
03/11/18 2:25:00 78 80 0
03/11/18 2:30:00 77 80 98
03/11/18 2:35:00 78 80 0
03/11/18 2:40:00 78 80 0
03/11/18 2:45:00 78 80 0
03/11/18 2:50:00 79 80 0
03/11/18 2:55:00 79 80 0
03/11/18 3:00:00 79 80 0
03/11/18 3:05:00 79 80 0
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03/11/18 3:10:00 79 80 0
03/11/18 3:15:00 79 80 0
03/11/18 3:20:00 79 80 0
03/11/18 3:25:00 79 80 0
03/11/18 3:30:00 79 80 0
03/11/18 3:35:00 79 80 0
03/11/18 3:40:00 79 80 0
03/11/18 3:45:00 79 80 0
03/11/18 3:50:00 79 80 0
03/11/18 3:55:00 79 80 0
03/11/18 4:00:00 79 80 0
03/11/18 4:05:00 79 80 0
03/11/18 4:10:00 79 80 0
03/11/18 4:15:00 79 80 0
03/11/18 4:20:00 79 80 0
03/11/18 4:25:00 79 80 0
03/11/18 4:30:00 80 80 0
03/11/18 4:35:00 80 80 0
03/11/18 4:40:00 80 80 0
03/11/18 4:45:00 80 80 0
03/11/18 4:50:00 80 80 0
03/11/18 4:55:00 80 80 0
03/11/18 5:00:00 80 80 0
03/11/18 5:05:00 80 80 0
03/11/18 5:10:00 80 80 0
03/11/18 5:15:00 80 80 0
03/11/18 5:20:00 80 80 0
03/11/18 5:25:00 80 80 0
03/11/18 5:30:00 80 80 0
03/11/18 5:35:00 80 80 0
03/11/18 5:40:00 80 80 0
03/11/18 5:45:00 80 80 0
03/11/18 5:50:00 80 80 0
03/11/18 5:55:00 80 80 0
03/11/18 6:00:00 80 80 0
03/11/18 6:05:00 80 80 0
03/11/18 6:10:00 80 80 0
03/11/18 6:15:00 80 80 0
03/11/18 6:20:00 80 80 0
03/11/18 6:25:00 80 80 0
03/11/18 6:30:00 80 80 0
03/11/18 6:35:00 81 80 0
03/11/18 6:40:00 81 80 0
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03/11/18 6:45:00 81 80 0
03/11/18 6:50:00 81 80 0
03/11/18 6:55:00 81 80 0
03/11/18 7:00:00 81 80 0
03/11/18 7:05:00 81 80 0
03/11/18 7:10:00 81 80 0
03/11/18 7:15:00 81 80 0
03/11/18 7:20:00 81 80 0
03/11/18 7:25:00 81 80 0
03/11/18 7:30:00 81 80 0
03/11/18 7:35:00 81 80 0
03/11/18 7:40:00 81 80 0
03/11/18 7:45:00 81 80 0
03/11/18 7:50:00 81 80 0
03/11/18 7:55:00 81 80 0
03/11/18 8:00:00 81 80 0
03/11/18 8:05:00 82 80 0
03/11/18 8:10:00 82 80 0
03/11/18 8:15:00 82 80 0
03/11/18 8:20:00 82 80 0
03/11/18 8:25:00 82 80 0
03/11/18 8:30:00 82 80 0
03/11/18 8:35:00 82 80 0
03/11/18 8:40:00 82 80 0
03/11/18 8:45:00 82 80 0
03/11/18 8:50:00 82 80 0
03/11/18 8:55:00 82 80 0
03/11/18 9:00:00 82 80 0
03/11/18 9:05:00 82 80 0
03/11/18 9:10:00 82 80 0
03/11/18 9:15:00 82 80 0
03/11/18 9:20:00 82 80 0
03/11/18 9:25:00 82 80 0
03/11/18 9:30:00 82 80 0
03/11/18 9:35:00 82 80 0
03/11/18 9:40:00 82 80 0
03/11/18 9:45:00 82 80 0
03/11/18 9:50:00 82 80 0
03/11/18 9:55:00 82 80 0
03/11/18 10:00:00 82 80 0
03/11/18 10:05:00 81 80 0
03/11/18 10:10:00 81 80 0
03/11/18 10:15:00 81 80 0
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03/11/18 10:20:00 81 80 0
03/11/18 10:25:00 81 80 0
03/11/18 10:30:00 81 80 0
03/11/18 10:35:00 81 80 0
03/11/18 10:40:00 81 80 0
03/11/18 10:45:00 81 80 0
03/11/18 10:50:00 80 80 0
03/11/18 10:55:00 80 80 0
03/11/18 11:00:00 80 80 0
03/11/18 11:05:00 80 80 0
03/11/18 11:10:00 80 80 0
03/11/18 11:15:00 80 80 0
03/11/18 11:20:00 80 80 0
03/11/18 11:25:00 80 80 0
03/11/18 11:30:00 80 80 0
03/11/18 11:35:00 80 80 0
03/11/18 11:40:00 80 80 0
03/11/18 11:45:00 80 80 0
03/11/18 11:50:00 80 80 0
03/11/18 11:55:00 80 80 0
03/11/18 12:00:00 80 80 0
03/11/18 12:05:00 80 80 0
03/11/18 12:10:00 80 80 0
03/11/18 12:15:00 80 80 0
03/11/18 12:20:00 80 80 0
03/11/18 12:25:00 80 80 0
03/11/18 12:30:00 80 80 0
03/11/18 12:35:00 80 80 0
03/11/18 12:40:00 80 80 0
03/11/18 12:45:00 80 80 0
03/11/18 12:50:00 80 80 0
03/11/18 12:55:00 80 80 0
03/11/18 13:00:00 80 80 0
03/11/18 13:05:00 80 80 0
03/11/18 13:10:00 80 80 0
03/11/18 13:15:00 80 80 0
03/11/18 13:20:00 80 80 0
03/11/18 13:25:00 80 80 0
03/11/18 13:30:00 80 80 0
03/11/18 13:35:00 80 80 0
03/11/18 13:40:00 80 80 0
03/11/18 13:45:00 80 80 0
03/11/18 13:50:00 80 80 0
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03/11/18 13:55:00 80 80 0
03/11/18 14:00:00 80 80 0
03/11/18 14:05:00 80 80 0
03/11/18 14:10:00 80 80 0
03/11/18 14:15:00 80 80 0
03/11/18 14:20:00 80 80 0
03/11/18 14:25:00 80 80 0
03/11/18 14:30:00 80 80 0
03/11/18 14:35:00 80 80 0
03/11/18 14:40:00 80 80 0
03/11/18 14:45:00 80 80 0
03/11/18 14:50:00 80 80 0
03/11/18 14:55:00 80 80 0
03/11/18 15:00:00 80 80 0
03/11/18 15:05:00 80 80 0
03/11/18 15:10:00 80 80 0
03/11/18 15:15:00 80 80 0
03/11/18 15:20:00 80 80 0
03/11/18 15:25:00 80 80 0
03/11/18 15:30:00 80 80 0
03/11/18 15:35:00 80 80 0
03/11/18 15:40:00 80 80 0
03/11/18 15:45:00 80 80 0
03/11/18 15:50:00 80 80 0
03/11/18 15:55:00 80 80 0
03/11/18 16:00:00 80 80 0
03/11/18 16:05:00 80 80 0
03/11/18 16:10:00 80 80 0
03/11/18 16:15:00 80 80 0
03/11/18 16:20:00 80 80 0
03/11/18 16:25:00 80 80 0
03/11/18 16:30:00 80 80 0
03/11/18 16:35:00 80 80 0
03/11/18 16:40:00 80 80 0
03/11/18 16:45:00 80 80 0
03/11/18 16:50:00 80 80 0
03/11/18 16:55:00 80 80 0
03/11/18 17:00:00 80 80 0
03/11/18 17:05:00 80 80 0
03/11/18 17:10:00 80 80 0
03/11/18 17:15:00 80 80 0
03/11/18 17:20:00 80 80 0
03/11/18 17:25:00 80 80 0
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03/11/18 17:30:00 80 80 0
03/11/18 17:35:00 80 80 0
03/11/18 17:40:00 80 80 0
03/11/18 17:45:00 80 80 0
03/11/18 17:50:00 80 80 0
03/11/18 17:55:00 80 80 0
03/11/18 18:00:00 80 80 0
03/11/18 18:05:00 80 80 0
03/11/18 18:10:00 80 80 0
03/11/18 18:15:00 80 80 0
03/11/18 18:20:00 80 80 0
03/11/18 18:25:00 80 80 0
03/11/18 18:30:00 80 80 0
03/11/18 18:35:00 80 80 0
03/11/18 18:40:00 80 80 0
03/11/18 18:45:00 79 80 0
03/11/18 18:50:00 79 80 0
03/11/18 18:55:00 79 80 0
03/11/18 19:00:00 79 80 0
03/11/18 19:05:00 79 80 0
03/11/18 19:10:00 79 80 0
03/11/18 19:15:00 79 80 0
03/11/18 19:20:00 79 80 0
03/11/18 19:25:00 79 80 0
03/11/18 19:30:00 78 80 0
03/11/18 19:35:00 78 80 0
03/11/18 19:40:00 78 80 0
03/11/18 19:45:00 78 80 0
03/11/18 19:50:00 78 80 0
03/11/18 19:55:00 78 80 0
03/11/18 20:00:00 78 80 0
03/11/18 20:05:00 78 80 0
03/11/18 20:10:00 78 80 0
03/11/18 20:15:00 78 80 0
03/11/18 20:20:00 78 80 0
03/11/18 20:25:00 78 80 0
03/11/18 20:30:00 78 80 0
03/11/18 20:35:00 78 80 0
03/11/18 20:40:00 78 80 0
03/11/18 20:45:00 77 80 173
03/11/18 20:50:00 77 80 0
03/11/18 20:55:00 77 80 0
03/11/18 21:00:00 77 80 0
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03/11/18 21:05:00 77 80 0
03/11/18 21:10:00 77 80 0
03/11/18 21:15:00 77 80 0
03/11/18 21:20:00 78 80 0
03/11/18 21:25:00 78 80 0
03/11/18 21:30:00 78 80 0
03/11/18 21:35:00 78 80 0
03/11/18 21:40:00 78 80 0
03/11/18 21:45:00 78 80 0
03/11/18 21:50:00 78 80 0
03/11/18 21:55:00 78 80 0
03/11/18 22:00:00 79 80 0
03/11/18 22:05:00 79 80 0
03/11/18 22:10:00 79 80 34
03/11/18 22:15:00 79 80 0
03/11/18 22:20:00 79 80 0
03/11/18 22:25:00 79 80 0
03/11/18 22:30:00 79 80 0
03/11/18 22:35:00 79 80 0
03/11/18 22:40:00 79 80 0
03/11/18 22:45:00 79 80 0
03/11/18 22:50:00 79 80 0
03/11/18 22:55:00 79 80 0
03/11/18 23:00:00 79 80 14
03/11/18 23:05:00 79 80 0
03/11/18 23:10:00 80 80 0
03/11/18 23:15:00 80 80 0
03/11/18 23:20:00 80 80 0
03/11/18 23:25:00 80 80 0
03/11/18 23:30:00 80 80 0
03/11/18 23:35:00 80 80 0
03/11/18 23:40:00 80 80 0
03/11/18 23:45:00 80 80 0
03/11/18 23:50:00 80 80 0
03/11/18 23:55:00 80 80 0
04/11/18 0:00:00 80 80 0
04/11/18 0:05:00 80 80 0
04/11/18 0:10:00 80 80 0
04/11/18 0:15:00 81 80 0
04/11/18 0:20:00 81 80 0
04/11/18 0:25:00 81 80 0
04/11/18 0:30:00 81 80 0
04/11/18 0:35:00 81 80 0
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04/11/18 0:40:00 81 80 0
04/11/18 0:45:00 81 80 0
04/11/18 0:50:00 81 80 0
04/11/18 0:55:00 81 80 0
04/11/18 1:00:00 81 80 0
04/11/18 1:05:00 81 80 0
04/11/18 1:10:00 81 80 0
04/11/18 1:15:00 81 80 0
04/11/18 1:20:00 81 80 0
04/11/18 1:25:00 81 80 0
04/11/18 1:30:00 81 80 0
04/11/18 1:35:00 81 80 0
04/11/18 1:40:00 81 80 0
04/11/18 1:45:00 81 80 0
04/11/18 1:50:00 81 80 0
04/11/18 1:55:00 81 80 0
04/11/18 2:00:00 81 80 0
04/11/18 2:05:00 81 80 0
04/11/18 2:10:00 81 80 0
04/11/18 2:15:00 81 80 0
04/11/18 2:20:00 81 80 0
04/11/18 2:25:00 81 80 0
04/11/18 2:30:00 81 80 0
04/11/18 2:35:00 81 80 0
04/11/18 2:40:00 81 80 0
04/11/18 2:45:00 82 80 0
04/11/18 2:50:00 82 80 0
04/11/18 2:55:00 82 80 0
04/11/18 3:00:00 82 80 0
04/11/18 3:05:00 82 80 0
04/11/18 3:10:00 82 80 0
04/11/18 3:15:00 82 80 0
04/11/18 3:20:00 82 80 0
04/11/18 3:25:00 82 80 0
04/11/18 3:30:00 82 80 0
04/11/18 3:35:00 82 80 0
04/11/18 3:40:00 82 80 0
04/11/18 3:45:00 82 80 0
04/11/18 3:50:00 82 80 0
04/11/18 3:55:00 81 80 0
04/11/18 4:00:00 81 80 0
04/11/18 4:05:00 81 80 0
04/11/18 4:10:00 82 80 0
132
04/11/18 4:15:00 82 80 0
04/11/18 4:20:00 82 80 0
04/11/18 4:25:00 82 80 0
04/11/18 4:30:00 81 80 0
04/11/18 4:35:00 81 80 0
04/11/18 4:40:00 81 80 0
04/11/18 4:45:00 81 80 0
04/11/18 4:50:00 80 80 0
04/11/18 4:55:00 80 80 0
04/11/18 5:00:00 80 80 0
04/11/18 5:05:00 80 80 0
04/11/18 5:10:00 80 80 0
04/11/18 5:15:00 80 80 0
04/11/18 5:20:00 80 80 0
04/11/18 5:25:00 80 80 0
04/11/18 5:30:00 80 80 0
04/11/18 5:35:00 80 80 0
04/11/18 5:40:00 80 80 0
04/11/18 5:45:00 80 80 0
04/11/18 5:50:00 81 80 0
04/11/18 5:55:00 81 80 0
04/11/18 6:00:00 81 80 0
04/11/18 6:05:00 81 80 0
04/11/18 6:10:00 81 80 0
04/11/18 6:15:00 81 80 0
04/11/18 6:20:00 81 80 0
04/11/18 6:25:00 81 80 0
04/11/18 6:30:00 81 80 0
04/11/18 6:35:00 81 80 0
04/11/18 6:40:00 81 80 0
04/11/18 6:45:00 81 80 0
04/11/18 6:50:00 81 80 0
04/11/18 6:55:00 81 80 0
04/11/18 7:00:00 81 80 0
04/11/18 7:05:00 81 80 0
04/11/18 7:10:00 81 80 0
04/11/18 7:15:00 81 80 0
04/11/18 7:20:00 81 80 0
04/11/18 7:25:00 81 80 0
04/11/18 7:30:00 81 80 0
04/11/18 7:35:00 81 80 0
04/11/18 7:40:00 81 80 0
04/11/18 7:45:00 82 80 0
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04/11/18 7:50:00 82 80 0
04/11/18 7:55:00 82 80 0
04/11/18 8:00:00 82 80 0
04/11/18 8:05:00 82 80 0
04/11/18 8:10:00 82 80 0
04/11/18 8:15:00 82 80 0
04/11/18 8:20:00 82 80 0
04/11/18 8:25:00 82 80 0
04/11/18 8:30:00 82 80 0
04/11/18 8:35:00 82 80 0
04/11/18 8:40:00 82 80 0
04/11/18 8:45:00 82 80 0
04/11/18 8:50:00 82 80 0
04/11/18 8:55:00 82 80 0
04/11/18 9:00:00 82 80 0
04/11/18 9:05:00 82 80 0
04/11/18 9:10:00 82 80 0
04/11/18 9:15:00 82 80 0
04/11/18 9:20:00 82 80 0
04/11/18 9:25:00 82 80 0
04/11/18 9:30:00 82 80 0
04/11/18 9:35:00 82 80 0
04/11/18 9:40:00 82 80 0
04/11/18 9:45:00 82 80 0
04/11/18 9:50:00 82 80 0
04/11/18 9:55:00 82 80 0
04/11/18 10:00:00 82 80 0
04/11/18 10:05:00 82 80 0
04/11/18 10:10:00 82 80 0
04/11/18 10:15:00 82 80 0
04/11/18 10:20:00 82 80 0
04/11/18 10:25:00 82 80 0
04/11/18 10:30:00 82 80 0
04/11/18 10:35:00 82 80 0
04/11/18 10:40:00 82 80 0
04/11/18 10:45:00 82 80 0
04/11/18 10:50:00 82 80 0
04/11/18 10:55:00 82 80 0
04/11/18 11:00:00 81 80 0
04/11/18 11:05:00 81 80 0
04/11/18 11:10:00 81 80 0
04/11/18 11:15:00 81 80 0
04/11/18 11:20:00 81 80 0
134
04/11/18 11:25:00 81 80 0
04/11/18 11:30:00 81 80 0
04/11/18 11:35:00 81 80 0
04/11/18 11:40:00 81 80 0
04/11/18 11:45:00 81 80 0
04/11/18 11:50:00 81 80 0
04/11/18 11:55:00 81 80 0
04/11/18 12:00:00 82 80 0
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80 3 2 2 2
80 5 2 2 2
80 3 3 2 2
80 4 2 2 2
80 4 3 4 2
80 3 2 4 2
80 4 2 4 2
80 3 3 4 2
80 4 2 4 2
80 3 3 3 4
80 4 2 3 4
80 3 3 3 4
80 4 3 3 3
80 3 2 3 4
80 4 3 4 3
80 3 3 4 4
80 4 4 4 4
80 3 3 4 4
80 5 3 4 4
80 3 4 3 6
80 5 4 3 6
80 3 4 3 7
80 4 4 3 7
80 3 5 3 7
80 5 5 4 7
80 3 5 4 7
80 4 6 4 8
80 3 6 4 8
80 5 6 5 7
80 3 6 5 7
80 4 8 5 8
80 3 8 5 8
80 5 7 7 8
80 3 8 7 8
80 4 8 10 9
80 4 8 12 9
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80 4 9 12 10
80 3 9 12 10
80 4 8 12 9
80 6 9 13 10
80 4 9 13 10
80 6 10 13 10
80 4 10 16 11
80 6 11 16 11
80 4 11 16 11
80 5 12 16 11
80 6 12 16 11
80 6 12 16 11
80 5 14 16 12
80 5 14 17 12
80 7 15 17 12
80 5 15 17 12
80 6 17 20 12
80 6 17 20 12
80 6 17 20 12
80 7 18 20 12
80 6 18 21 16
80 7 19 21 16
80 6 19 21 16
80 6 20 21 16
80 7 20 24 16
80 7 21 24 16
80 7 21 24 16
80 8 23 24 16
80 8 23 24 16
80 8 23 24 16
80 8 24 24 16
80 8 24 24 18
80 9 24 25 18
80 9 24 25 18
80 10 24 26 18
80 10 25 26 18
80 11 25 26 18
80 13 25 27 18
80 14 26 27 18
80 17 26 27 18
80 18 26 28 18
80 21 26 28 18
80 21 27 28 19
137
80 23 27 31 19
80 24 28 31 19
80 25 28 31 19
80 25 29 31 19
80 27 29 31 19
80 26 30 31 19
80 29 30 32 19
80 28 30 32 19
80 29 31 32 19
80 31 31 32 19
80 31 31 33 19
80 32 32 33 20
80 31 32 33 22
80 33 33 33 23
80 33 33 33 24
80 35 33 33 25
80 34 34 33 26
80 35 34 33 27
80 34 34 33 27
80 36 35 33 27
80 35 35 33 29
80 36 35 33 29
80 36 36 40 30
80 36 36 40 30
80 36 36 40 31
80 38 37 40 31
80 36 37 40 36
80 37 38 40 38
80 38 38 43 42
80 39 39 43 45
80 38 39 43 47
80 38 39 43 49
80 40 40 44 49
80 41 40 44 51
80 40 40 44 51
80 41 41 45 52
80 40 41 44 53
80 41 41 44 54
80 42 42 44 55
80 41 42 44 61
80 41 42 44 63
80 41 43 46 62
80 43 43 46 64
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80 42 43 46 65
80 43 44 47 66
80 42 44 47 67
80 44 45 47 67
80 44 45 53 68
80 44 46 53 70
80 45 46 53 71
80 44 47 53 72
80 45 47 53 72
80 46 47 53 72
80 45 48 52 72
80 46 48 53 73
80 48 48 53 73
80 47 49 53 73
80 47 49 53 74
80 49 50 53 74
80 50 50 53 74
80 50 52 53 75
80 51 52 53 75
80 52 52 54 75
80 51 53 54 75
80 52 53 54 75
80 54 53 54 75
80 55 54 55 75
80 54 54 55 76
80 55 54 57 76
80 56 55 57 76
80 57 55 58 76
80 58 55 58 76
80 58 56 58 76
80 59 56 58 76
80 60 57 58 76
80 60 57 58 77
80 60 57 59 77
80 61 57 60 77
80 62 57 62 77
80 61 58 62 77
80 62 58 62 77
80 63 60 62 78
80 64 60 64 78
80 65 60 64 78
80 65 60 65 78
80 65 61 66 78
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80 65 61 66 78
80 65 61 68 79
80 66 62 68 79
80 66 63 68 79
80 67 64 68 79
80 66 64 68 79
80 66 65 69 79
80 67 66 69 79
80 68 66 70 80
80 69 67 70 81
80 69 68 71 82
80 69 68 71 83
80 69 70 72 83
80 70 71 72 84
80 70 71 73 84
80 70 72 74 84
80 70 72 75 84
80 71 72 75 84
80 71 72 76 85
80 72 73 77 85
80 71 73 78 85
80 72 73 79 86
80 72 73 80 86
80 73 74 80 86
80 73 74 81 86
80 73 74 82 86
80 74 75 84 86
80 75 75 85 86
80 76 75 86 86
80 76 75 87 87
80 76 76 87 87
80 76 76 87 87
80 76 76 87 87
80 77 76 87 87
80 77 76 88 87
80 77 77 88 87
80 77 77 88 87
80 77 77 88 87
80 77 77 88 87
80 77 78 88 87
80 77 78 88 87
80 77 78 88 87
80 77 78 88 87
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80 77 79 88 87
80 77 79 88 87
80 77 79 89 87
80 77 80 89 87
80 77 80 89 87
80 77 81 89 87
80 77 81 89 87
80 78 81 88 87
80 78 81 89 87
80 78 81 89 87
80 78 81 88 87
80 78 81 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 78 82 88 87
80 78 82 89 87
80 78 82 89 87
80 79 82 89 87
80 79 82 89 87
80 79 83 89 87
80 79 83 88 87
80 79 83 89 87
80 79 83 88 87
80 79 83 89 87
80 79 83 88 87
80 79 83 88 87
80 79 83 87 87
80 79 83 88 87
80 79 83 88 87
80 79 83 87 87
80 79 83 88 87
80 79 82 88 87
80 79 82 88 88
80 79 82 87 88
80 79 82 88 88
80 79 82 88 87
80 79 82 88 88
80 79 82 88 88
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80 79 82 88 88
80 79 82 88 88
80 80 82 87 88
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Data Pengujian AutoTuning PID
Saat Kelembaban Awal 66%





























































































WAKTU KELEMBABAN SETPOINT VOLUME AIR
01/11/18 12:00:00 70 80 215
01/11/18 12:05:00 77 80 0
01/11/18 12:10:00 80 80 0
01/11/18 12:15:00 83 80 0
01/11/18 12:20:00 83 80 0
01/11/18 12:25:00 83 80 0
01/11/18 12:30:00 83 80 0
01/11/18 12:35:00 83 80 0
01/11/18 12:40:00 83 80 0
01/11/18 12:45:00 83 80 0
01/11/18 12:50:00 83 80 0
01/11/18 12:55:00 83 80 0
01/11/18 13:00:00 83 80 0
01/11/18 13:05:00 83 80 0
01/11/18 13:10:00 83 80 0
01/11/18 13:15:00 83 80 0
01/11/18 13:20:00 83 80 0
01/11/18 13:25:00 83 80 0
01/11/18 13:30:00 83 80 0
01/11/18 13:35:00 83 80 0
01/11/18 13:40:00 83 80 0
01/11/18 13:45:00 83 80 0
01/11/18 13:50:00 83 80 0
01/11/18 13:55:00 83 80 0
01/11/18 14:00:00 83 80 0
01/11/18 14:05:00 83 80 0
01/11/18 14:10:00 83 80 0
01/11/18 14:15:00 83 80 0
01/11/18 14:20:00 83 80 0
01/11/18 14:25:00 83 80 0
01/11/18 14:30:00 83 80 0
01/11/18 14:35:00 83 80 0
01/11/18 14:40:00 83 80 0
01/11/18 14:45:00 83 80 0
01/11/18 14:50:00 83 80 0
01/11/18 14:55:00 83 80 0
01/11/18 15:00:00 83 80 0
01/11/18 15:05:00 83 80 0
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01/11/18 15:10:00 83 80 0
01/11/18 15:15:00 83 80 0
01/11/18 15:20:00 83 80 0
01/11/18 15:25:00 83 80 0
01/11/18 15:30:00 83 80 0
01/11/18 15:35:00 83 80 0
01/11/18 15:40:00 83 80 0
01/11/18 15:45:00 83 80 0
01/11/18 15:50:00 83 80 0
01/11/18 15:55:00 83 80 0
01/11/18 16:00:00 83 80 0
01/11/18 16:05:00 83 80 0
01/11/18 16:10:00 83 80 0
01/11/18 16:15:00 83 80 0
01/11/18 16:20:00 83 80 0
01/11/18 16:25:00 83 80 0
01/11/18 16:30:00 83 80 0
01/11/18 16:35:00 83 80 0
01/11/18 16:40:00 83 80 0
01/11/18 16:45:00 83 80 0
01/11/18 16:50:00 83 80 0
01/11/18 16:55:00 83 80 0
01/11/18 17:00:00 83 80 0
01/11/18 17:05:00 83 80 0
01/11/18 17:10:00 83 80 0
01/11/18 17:15:00 83 80 0
01/11/18 17:20:00 83 80 0
01/11/18 17:25:00 83 80 0
01/11/18 17:30:00 83 80 0
01/11/18 17:35:00 83 80 0
01/11/18 17:40:00 83 80 0
01/11/18 17:45:00 83 80 0
01/11/18 17:50:00 83 80 0
01/11/18 17:55:00 83 80 0
01/11/18 18:00:00 83 80 0
01/11/18 18:05:00 83 80 0
01/11/18 18:10:00 83 80 0
01/11/18 18:15:00 83 80 0
01/11/18 18:20:00 83 80 0
01/11/18 18:25:00 83 80 0
01/11/18 18:30:00 83 80 0
01/11/18 18:35:00 83 80 0
01/11/18 18:40:00 83 80 0
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01/11/18 18:45:00 83 80 0
01/11/18 18:50:00 83 80 0
01/11/18 18:55:00 83 80 0
01/11/18 19:00:00 83 80 0
01/11/18 19:05:00 83 80 0
01/11/18 19:10:00 83 80 0
01/11/18 19:15:00 83 80 0
01/11/18 19:20:00 83 80 0
01/11/18 19:25:00 83 80 0
01/11/18 19:30:00 83 80 0
01/11/18 19:35:00 83 80 0
01/11/18 19:40:00 83 80 0
01/11/18 19:45:00 83 80 0
01/11/18 19:50:00 83 80 0
01/11/18 19:55:00 83 80 0
01/11/18 20:00:00 83 80 0
01/11/18 20:05:00 83 80 0
01/11/18 20:10:00 83 80 0
01/11/18 20:15:00 83 80 0
01/11/18 20:20:00 83 80 0
01/11/18 20:25:00 83 80 0
01/11/18 20:30:00 83 80 0
01/11/18 20:35:00 83 80 0
01/11/18 20:40:00 83 80 0
01/11/18 20:45:00 83 80 0
01/11/18 20:50:00 83 80 0
01/11/18 20:55:00 83 80 0
01/11/18 21:00:00 83 80 0
01/11/18 21:05:00 83 80 0
01/11/18 21:10:00 83 80 0
01/11/18 21:15:00 83 80 0
01/11/18 21:20:00 83 80 0
01/11/18 21:25:00 83 80 0
01/11/18 21:30:00 83 80 0
01/11/18 21:35:00 83 80 0
01/11/18 21:40:00 83 80 0
01/11/18 21:45:00 83 80 0
01/11/18 21:50:00 83 80 0
01/11/18 21:55:00 83 80 0
01/11/18 22:00:00 83 80 0
01/11/18 22:05:00 83 80 0
01/11/18 22:10:00 83 80 0
01/11/18 22:15:00 83 80 0
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01/11/18 22:20:00 83 80 0
01/11/18 22:25:00 83 80 0
01/11/18 22:30:00 83 80 0
01/11/18 22:35:00 83 80 0
01/11/18 22:40:00 83 80 0
01/11/18 22:45:00 83 80 0
01/11/18 22:50:00 83 80 0
01/11/18 22:55:00 83 80 0
01/11/18 23:00:00 83 80 0
01/11/18 23:05:00 82 80 0
01/11/18 23:10:00 82 80 0
01/11/18 23:15:00 82 80 0
01/11/18 23:20:00 82 80 0
01/11/18 23:25:00 82 80 0
01/11/18 23:30:00 82 80 0
01/11/18 23:35:00 82 80 0
01/11/18 23:40:00 82 80 0
01/11/18 23:45:00 82 80 0
01/11/18 23:50:00 82 80 0
01/11/18 23:55:00 82 80 0
02/11/18 0:00:00 82 80 0
02/11/18 0:05:00 82 80 0
02/11/18 0:10:00 82 80 0
02/11/18 0:15:00 82 80 0
02/11/18 0:20:00 81 80 0
02/11/18 0:25:00 81 80 0
02/11/18 0:30:00 81 80 0
02/11/18 0:35:00 81 80 0
02/11/18 0:40:00 81 80 0
02/11/18 0:45:00 81 80 0
02/11/18 0:50:00 81 80 0
02/11/18 0:55:00 81 80 0
02/11/18 1:00:00 81 80 0
02/11/18 1:05:00 81 80 0
02/11/18 1:10:00 81 80 0
02/11/18 1:15:00 81 80 0
02/11/18 1:20:00 81 80 0
02/11/18 1:25:00 81 80 0
02/11/18 1:30:00 80 80 0
02/11/18 1:35:00 80 80 0
02/11/18 1:40:00 80 80 0
02/11/18 1:45:00 80 80 0
02/11/18 1:50:00 80 80 0
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02/11/18 1:55:00 80 80 0
02/11/18 2:00:00 80 80 0
02/11/18 2:05:00 80 80 0
02/11/18 2:10:00 80 80 0
02/11/18 2:15:00 80 80 0
02/11/18 2:20:00 79 80 0
02/11/18 2:25:00 79 80 0
02/11/18 2:30:00 79 80 0
02/11/18 2:35:00 79 80 0
02/11/18 2:40:00 79 80 0
02/11/18 2:45:00 79 80 0
02/11/18 2:50:00 79 80 0
02/11/18 2:55:00 79 80 0
02/11/18 3:00:00 79 80 0
02/11/18 3:05:00 79 80 0
02/11/18 3:10:00 79 80 0
02/11/18 3:15:00 79 80 0
02/11/18 3:20:00 79 80 0
02/11/18 3:25:00 79 80 0
02/11/18 3:30:00 79 80 0
02/11/18 3:35:00 79 80 0
02/11/18 3:40:00 79 80 0
02/11/18 3:45:00 79 80 0
02/11/18 3:50:00 79 80 0
02/11/18 3:55:00 79 80 0
02/11/18 4:00:00 79 80 0
02/11/18 4:05:00 79 80 0
02/11/18 4:10:00 78 80 0
02/11/18 4:15:00 78 80 0
02/11/18 4:20:00 78 80 0
02/11/18 4:25:00 78 80 0
02/11/18 4:30:00 78 80 0
02/11/18 4:35:00 78 80 0
02/11/18 4:40:00 78 80 0
02/11/18 4:45:00 78 80 0
02/11/18 4:50:00 78 80 0
02/11/18 4:55:00 78 80 0
02/11/18 5:00:00 78 80 0
02/11/18 5:05:00 78 80 0
02/11/18 5:10:00 78 80 0
02/11/18 5:15:00 78 80 0
02/11/18 5:20:00 78 80 0
02/11/18 5:25:00 77 80 104
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02/11/18 5:30:00 77 80 0
02/11/18 5:35:00 77 80 0
02/11/18 5:40:00 77 80 0
02/11/18 5:45:00 77 80 0
02/11/18 5:50:00 77 80 0
02/11/18 5:55:00 77 80 0
02/11/18 6:00:00 77 80 0
02/11/18 6:05:00 77 80 0
02/11/18 6:10:00 77 80 0
02/11/18 6:15:00 77 80 0
02/11/18 6:20:00 78 80 0
02/11/18 6:25:00 78 80 0
02/11/18 6:30:00 78 80 0
02/11/18 6:35:00 78 80 0
02/11/18 6:40:00 78 80 0
02/11/18 6:45:00 78 80 0
02/11/18 6:50:00 79 80 0
02/11/18 6:55:00 79 80 0
02/11/18 7:00:00 79 80 0
02/11/18 7:05:00 80 80 0
02/11/18 7:10:00 80 80 0
02/11/18 7:15:00 80 80 0
02/11/18 7:20:00 80 80 0
02/11/18 7:25:00 80 80 0
02/11/18 7:30:00 80 80 0
02/11/18 7:35:00 80 80 0
02/11/18 7:40:00 80 80 0
02/11/18 7:45:00 80 80 0
02/11/18 7:50:00 80 80 0
02/11/18 7:55:00 80 80 0
02/11/18 8:00:00 80 80 0
02/11/18 8:05:00 80 80 0
02/11/18 8:10:00 80 80 0
02/11/18 8:15:00 80 80 0
02/11/18 8:20:00 80 80 0
02/11/18 8:25:00 81 80 0
02/11/18 8:30:00 81 80 0
02/11/18 8:35:00 81 80 0
02/11/18 8:40:00 81 80 0
02/11/18 8:45:00 81 80 0
02/11/18 8:50:00 81 80 0
02/11/18 8:55:00 81 80 0
02/11/18 9:00:00 81 80 0
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02/11/18 9:05:00 81 80 0
02/11/18 9:10:00 81 80 0
02/11/18 9:15:00 81 80 0
02/11/18 9:20:00 81 80 0
02/11/18 9:25:00 81 80 0
02/11/18 9:30:00 81 80 0
02/11/18 9:35:00 81 80 0
02/11/18 9:40:00 81 80 0
02/11/18 9:45:00 81 80 0
02/11/18 9:50:00 81 80 0
02/11/18 9:55:00 82 80 0
02/11/18 10:00:00 82 80 0
02/11/18 10:05:00 82 80 0
02/11/18 10:10:00 82 80 0
02/11/18 10:15:00 82 80 0
02/11/18 10:20:00 82 80 0
02/11/18 10:25:00 82 80 0
02/11/18 10:30:00 82 80 0
02/11/18 10:35:00 82 80 0
02/11/18 10:40:00 82 80 0
02/11/18 10:45:00 82 80 0
02/11/18 10:50:00 82 80 0
02/11/18 10:55:00 82 80 0
02/11/18 11:00:00 82 80 0
02/11/18 11:05:00 82 80 0
02/11/18 11:10:00 83 80 0
02/11/18 11:15:00 83 80 0
02/11/18 11:20:00 83 80 0
02/11/18 11:25:00 83 80 0
02/11/18 11:30:00 83 80 0
02/11/18 11:35:00 83 80 0
02/11/18 11:40:00 83 80 0
02/11/18 11:45:00 83 80 0
02/11/18 11:50:00 83 80 0
02/11/18 11:55:00 83 80 0
02/11/18 12:00:00 83 80 0
02/11/18 12:05:00 83 80 0
02/11/18 12:10:00 83 80 0
02/11/18 12:15:00 83 80 0
02/11/18 12:20:00 83 80 0
02/11/18 12:25:00 83 80 0
02/11/18 12:30:00 83 80 0
02/11/18 12:35:00 83 80 0
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02/11/18 12:40:00 83 80 0
02/11/18 12:45:00 83 80 0
02/11/18 12:50:00 83 80 0
02/11/18 12:55:00 83 80 0
02/11/18 13:00:00 83 80 0
02/11/18 13:05:00 83 80 0
02/11/18 13:10:00 83 80 0
02/11/18 13:15:00 83 80 0
02/11/18 13:20:00 83 80 0
02/11/18 13:25:00 83 80 0
02/11/18 13:30:00 83 80 0
02/11/18 13:35:00 83 80 0
02/11/18 13:40:00 82 80 0
02/11/18 13:45:00 82 80 0
02/11/18 13:50:00 82 80 0
02/11/18 13:55:00 82 80 0
02/11/18 14:00:00 82 80 0
02/11/18 14:05:00 82 80 0
02/11/18 14:10:00 82 80 0
02/11/18 14:15:00 82 80 0
02/11/18 14:20:00 82 80 0
02/11/18 14:25:00 82 80 0
02/11/18 14:30:00 82 80 0
02/11/18 14:35:00 82 80 0
02/11/18 14:40:00 82 80 0
02/11/18 14:45:00 82 80 0
02/11/18 14:50:00 82 80 0
02/11/18 14:55:00 82 80 0
02/11/18 15:00:00 82 80 0
02/11/18 15:05:00 82 80 0
02/11/18 15:10:00 82 80 0
02/11/18 15:15:00 82 80 0
02/11/18 15:20:00 82 80 0
02/11/18 15:25:00 82 80 0
02/11/18 15:30:00 82 80 0
02/11/18 15:35:00 82 80 0
02/11/18 15:40:00 82 80 0
02/11/18 15:45:00 82 80 0
02/11/18 15:50:00 82 80 0
02/11/18 15:55:00 82 80 0
02/11/18 16:00:00 82 80 0
02/11/18 16:05:00 82 80 0
02/11/18 16:10:00 82 80 0
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02/11/18 16:15:00 82 80 0
02/11/18 16:20:00 80 80 0
02/11/18 16:25:00 80 80 0
02/11/18 16:30:00 80 80 0
02/11/18 16:35:00 80 80 0
02/11/18 16:40:00 80 80 0
02/11/18 16:45:00 80 80 0
02/11/18 16:50:00 80 80 0
02/11/18 16:55:00 80 80 0
02/11/18 17:00:00 80 80 0
02/11/18 17:05:00 80 80 0
02/11/18 17:10:00 80 80 0
02/11/18 17:15:00 80 80 0
02/11/18 17:20:00 80 80 0
02/11/18 17:25:00 80 80 0
02/11/18 17:30:00 80 80 0
02/11/18 17:35:00 80 80 0
02/11/18 17:40:00 80 80 0
02/11/18 17:45:00 80 80 0
02/11/18 17:50:00 80 80 0
02/11/18 17:55:00 80 80 0
02/11/18 18:00:00 80 80 0
02/11/18 18:05:00 80 80 0
02/11/18 18:10:00 80 80 0
02/11/18 18:15:00 80 80 0
02/11/18 18:20:00 80 80 0
02/11/18 18:25:00 80 80 0
02/11/18 18:30:00 80 80 0
02/11/18 18:35:00 80 80 0
02/11/18 18:40:00 80 80 0
02/11/18 18:45:00 80 80 0
02/11/18 18:50:00 80 80 0
02/11/18 18:55:00 80 80 0
02/11/18 19:00:00 80 80 0
02/11/18 19:05:00 80 80 0
02/11/18 19:10:00 80 80 0
02/11/18 19:15:00 80 80 0
02/11/18 19:20:00 80 80 0
02/11/18 19:25:00 80 80 0
02/11/18 19:30:00 80 80 0
02/11/18 19:35:00 80 80 0
02/11/18 19:40:00 81 80 0
02/11/18 19:45:00 81 80 0
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02/11/18 19:50:00 81 80 0
02/11/18 19:55:00 81 80 0
02/11/18 20:00:00 81 80 0
02/11/18 20:05:00 81 80 0
02/11/18 20:10:00 81 80 0
02/11/18 20:15:00 81 80 0
02/11/18 20:20:00 81 80 0
02/11/18 20:25:00 81 80 0
02/11/18 20:30:00 81 80 0
02/11/18 20:35:00 81 80 0
02/11/18 20:40:00 81 80 0
02/11/18 20:45:00 81 80 0
02/11/18 20:50:00 81 80 0
02/11/18 20:55:00 81 80 0
02/11/18 21:00:00 81 80 0
02/11/18 21:05:00 81 80 0
02/11/18 21:10:00 81 80 0
02/11/18 21:15:00 81 80 0
02/11/18 21:20:00 81 80 0
02/11/18 21:25:00 81 80 0
02/11/18 21:30:00 81 80 0
02/11/18 21:35:00 81 80 0
02/11/18 21:40:00 81 80 0
02/11/18 21:45:00 81 80 0
02/11/18 21:50:00 81 80 0
02/11/18 21:55:00 81 80 0
02/11/18 22:00:00 81 80 0
02/11/18 22:05:00 81 80 0
02/11/18 22:10:00 81 80 0
02/11/18 22:15:00 81 80 0
02/11/18 22:20:00 81 80 0
02/11/18 22:25:00 81 80 0
02/11/18 22:30:00 81 80 0
02/11/18 22:35:00 81 80 0
02/11/18 22:40:00 81 80 0
02/11/18 22:45:00 81 80 0
02/11/18 22:50:00 81 80 0
02/11/18 22:55:00 81 80 0
02/11/18 23:00:00 81 80 0
02/11/18 23:05:00 81 80 0
02/11/18 23:10:00 81 80 0
02/11/18 23:15:00 81 80 0
02/11/18 23:20:00 81 80 0
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02/11/18 23:25:00 81 80 0
02/11/18 23:30:00 81 80 0
02/11/18 23:35:00 80 80 0
02/11/18 23:40:00 80 80 0
02/11/18 23:45:00 80 80 0
02/11/18 23:50:00 80 80 0
02/11/18 23:55:00 80 80 0
03/11/18 0:00:00 80 80 0
03/11/18 0:05:00 80 80 0
03/11/18 0:10:00 80 80 0
03/11/18 0:15:00 80 80 0
03/11/18 0:20:00 80 80 0
03/11/18 0:25:00 80 80 0
03/11/18 0:30:00 80 80 0
03/11/18 0:35:00 80 80 0
03/11/18 0:40:00 80 80 0
03/11/18 0:45:00 80 80 0
03/11/18 0:50:00 80 80 0
03/11/18 0:55:00 80 80 0
03/11/18 1:00:00 80 80 0
03/11/18 1:05:00 80 80 0
03/11/18 1:10:00 80 80 0
03/11/18 1:15:00 80 80 0
03/11/18 1:20:00 80 80 0
03/11/18 1:25:00 80 80 0
03/11/18 1:30:00 80 80 0
03/11/18 1:35:00 80 80 0
03/11/18 1:40:00 80 80 0
03/11/18 1:45:00 79 80 0
03/11/18 1:50:00 79 80 0
03/11/18 1:55:00 79 80 0
03/11/18 2:00:00 79 80 0
03/11/18 2:05:00 78 80 0
03/11/18 2:10:00 78 80 0
03/11/18 2:15:00 78 80 0
03/11/18 2:20:00 78 80 0
03/11/18 2:25:00 78 80 0
03/11/18 2:30:00 77 80 98
03/11/18 2:35:00 78 80 0
03/11/18 2:40:00 78 80 0
03/11/18 2:45:00 78 80 0
03/11/18 2:50:00 79 80 0
03/11/18 2:55:00 79 80 0
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03/11/18 3:00:00 79 80 0
03/11/18 3:05:00 79 80 0
03/11/18 3:10:00 79 80 0
03/11/18 3:15:00 79 80 0
03/11/18 3:20:00 79 80 0
03/11/18 3:25:00 79 80 0
03/11/18 3:30:00 79 80 0
03/11/18 3:35:00 79 80 0
03/11/18 3:40:00 79 80 0
03/11/18 3:45:00 79 80 0
03/11/18 3:50:00 79 80 0
03/11/18 3:55:00 79 80 0
03/11/18 4:00:00 79 80 0
03/11/18 4:05:00 79 80 0
03/11/18 4:10:00 79 80 0
03/11/18 4:15:00 79 80 0
03/11/18 4:20:00 79 80 0
03/11/18 4:25:00 79 80 0
03/11/18 4:30:00 80 80 0
03/11/18 4:35:00 80 80 0
03/11/18 4:40:00 80 80 0
03/11/18 4:45:00 80 80 0
03/11/18 4:50:00 80 80 0
03/11/18 4:55:00 80 80 0
03/11/18 5:00:00 80 80 0
03/11/18 5:05:00 80 80 0
03/11/18 5:10:00 80 80 0
03/11/18 5:15:00 80 80 0
03/11/18 5:20:00 80 80 0
03/11/18 5:25:00 80 80 0
03/11/18 5:30:00 80 80 0
03/11/18 5:35:00 80 80 0
03/11/18 5:40:00 80 80 0
03/11/18 5:45:00 80 80 0
03/11/18 5:50:00 80 80 0
03/11/18 5:55:00 80 80 0
03/11/18 6:00:00 80 80 0
03/11/18 6:05:00 80 80 0
03/11/18 6:10:00 80 80 0
03/11/18 6:15:00 80 80 0
03/11/18 6:20:00 80 80 0
03/11/18 6:25:00 80 80 0
03/11/18 6:30:00 80 80 0
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03/11/18 6:35:00 81 80 0
03/11/18 6:40:00 81 80 0
03/11/18 6:45:00 81 80 0
03/11/18 6:50:00 81 80 0
03/11/18 6:55:00 81 80 0
03/11/18 7:00:00 81 80 0
03/11/18 7:05:00 81 80 0
03/11/18 7:10:00 81 80 0
03/11/18 7:15:00 81 80 0
03/11/18 7:20:00 81 80 0
03/11/18 7:25:00 81 80 0
03/11/18 7:30:00 81 80 0
03/11/18 7:35:00 81 80 0
03/11/18 7:40:00 81 80 0
03/11/18 7:45:00 81 80 0
03/11/18 7:50:00 81 80 0
03/11/18 7:55:00 81 80 0
03/11/18 8:00:00 81 80 0
03/11/18 8:05:00 82 80 0
03/11/18 8:10:00 82 80 0
03/11/18 8:15:00 82 80 0
03/11/18 8:20:00 82 80 0
03/11/18 8:25:00 82 80 0
03/11/18 8:30:00 82 80 0
03/11/18 8:35:00 82 80 0
03/11/18 8:40:00 82 80 0
03/11/18 8:45:00 82 80 0
03/11/18 8:50:00 82 80 0
03/11/18 8:55:00 82 80 0
03/11/18 9:00:00 82 80 0
03/11/18 9:05:00 82 80 0
03/11/18 9:10:00 82 80 0
03/11/18 9:15:00 82 80 0
03/11/18 9:20:00 82 80 0
03/11/18 9:25:00 82 80 0
03/11/18 9:30:00 82 80 0
03/11/18 9:35:00 82 80 0
03/11/18 9:40:00 82 80 0
03/11/18 9:45:00 82 80 0
03/11/18 9:50:00 82 80 0
03/11/18 9:55:00 82 80 0
03/11/18 10:00:00 82 80 0
03/11/18 10:05:00 81 80 0
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03/11/18 10:10:00 81 80 0
03/11/18 10:15:00 81 80 0
03/11/18 10:20:00 81 80 0
03/11/18 10:25:00 81 80 0
03/11/18 10:30:00 81 80 0
03/11/18 10:35:00 81 80 0
03/11/18 10:40:00 81 80 0
03/11/18 10:45:00 81 80 0
03/11/18 10:50:00 80 80 0
03/11/18 10:55:00 80 80 0
03/11/18 11:00:00 80 80 0
03/11/18 11:05:00 80 80 0
03/11/18 11:10:00 80 80 0
03/11/18 11:15:00 80 80 0
03/11/18 11:20:00 80 80 0
03/11/18 11:25:00 80 80 0
03/11/18 11:30:00 80 80 0
03/11/18 11:35:00 80 80 0
03/11/18 11:40:00 80 80 0
03/11/18 11:45:00 80 80 0
03/11/18 11:50:00 80 80 0
03/11/18 11:55:00 80 80 0
03/11/18 12:00:00 80 80 0
03/11/18 12:05:00 80 80 0
03/11/18 12:10:00 80 80 0
03/11/18 12:15:00 80 80 0
03/11/18 12:20:00 80 80 0
03/11/18 12:25:00 80 80 0
03/11/18 12:30:00 80 80 0
03/11/18 12:35:00 80 80 0
03/11/18 12:40:00 80 80 0
03/11/18 12:45:00 80 80 0
03/11/18 12:50:00 80 80 0
03/11/18 12:55:00 80 80 0
03/11/18 13:00:00 80 80 0
03/11/18 13:05:00 80 80 0
03/11/18 13:10:00 80 80 0
03/11/18 13:15:00 80 80 0
03/11/18 13:20:00 80 80 0
03/11/18 13:25:00 80 80 0
03/11/18 13:30:00 80 80 0
03/11/18 13:35:00 80 80 0
03/11/18 13:40:00 80 80 0
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03/11/18 13:45:00 80 80 0
03/11/18 13:50:00 80 80 0
03/11/18 13:55:00 80 80 0
03/11/18 14:00:00 80 80 0
03/11/18 14:05:00 80 80 0
03/11/18 14:10:00 80 80 0
03/11/18 14:15:00 80 80 0
03/11/18 14:20:00 80 80 0
03/11/18 14:25:00 80 80 0
03/11/18 14:30:00 80 80 0
03/11/18 14:35:00 80 80 0
03/11/18 14:40:00 80 80 0
03/11/18 14:45:00 80 80 0
03/11/18 14:50:00 80 80 0
03/11/18 14:55:00 80 80 0
03/11/18 15:00:00 80 80 0
03/11/18 15:05:00 80 80 0
03/11/18 15:10:00 80 80 0
03/11/18 15:15:00 80 80 0
03/11/18 15:20:00 80 80 0
03/11/18 15:25:00 80 80 0
03/11/18 15:30:00 80 80 0
03/11/18 15:35:00 80 80 0
03/11/18 15:40:00 80 80 0
03/11/18 15:45:00 80 80 0
03/11/18 15:50:00 80 80 0
03/11/18 15:55:00 80 80 0
03/11/18 16:00:00 80 80 0
03/11/18 16:05:00 80 80 0
03/11/18 16:10:00 80 80 0
03/11/18 16:15:00 80 80 0
03/11/18 16:20:00 80 80 0
03/11/18 16:25:00 80 80 0
03/11/18 16:30:00 80 80 0
03/11/18 16:35:00 80 80 0
03/11/18 16:40:00 80 80 0
03/11/18 16:45:00 80 80 0
03/11/18 16:50:00 80 80 0
03/11/18 16:55:00 80 80 0
03/11/18 17:00:00 80 80 0
03/11/18 17:05:00 80 80 0
03/11/18 17:10:00 80 80 0
03/11/18 17:15:00 80 80 0
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03/11/18 17:20:00 80 80 0
03/11/18 17:25:00 80 80 0
03/11/18 17:30:00 80 80 0
03/11/18 17:35:00 80 80 0
03/11/18 17:40:00 80 80 0
03/11/18 17:45:00 80 80 0
03/11/18 17:50:00 80 80 0
03/11/18 17:55:00 80 80 0
03/11/18 18:00:00 80 80 0
03/11/18 18:05:00 80 80 0
03/11/18 18:10:00 80 80 0
03/11/18 18:15:00 80 80 0
03/11/18 18:20:00 80 80 0
03/11/18 18:25:00 80 80 0
03/11/18 18:30:00 80 80 0
03/11/18 18:35:00 80 80 0
03/11/18 18:40:00 80 80 0
03/11/18 18:45:00 79 80 0
03/11/18 18:50:00 79 80 0
03/11/18 18:55:00 79 80 0
03/11/18 19:00:00 79 80 0
03/11/18 19:05:00 79 80 0
03/11/18 19:10:00 79 80 0
03/11/18 19:15:00 79 80 0
03/11/18 19:20:00 79 80 0
03/11/18 19:25:00 79 80 0
03/11/18 19:30:00 78 80 0
03/11/18 19:35:00 78 80 0
03/11/18 19:40:00 78 80 0
03/11/18 19:45:00 78 80 0
03/11/18 19:50:00 78 80 0
03/11/18 19:55:00 78 80 0
03/11/18 20:00:00 78 80 0
03/11/18 20:05:00 78 80 0
03/11/18 20:10:00 78 80 0
03/11/18 20:15:00 78 80 0
03/11/18 20:20:00 78 80 0
03/11/18 20:25:00 78 80 0
03/11/18 20:30:00 78 80 0
03/11/18 20:35:00 78 80 0
03/11/18 20:40:00 78 80 0
03/11/18 20:45:00 77 80 173
03/11/18 20:50:00 77 80 0
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03/11/18 20:55:00 77 80 0
03/11/18 21:00:00 77 80 0
03/11/18 21:05:00 77 80 0
03/11/18 21:10:00 77 80 0
03/11/18 21:15:00 77 80 0
03/11/18 21:20:00 78 80 0
03/11/18 21:25:00 78 80 0
03/11/18 21:30:00 78 80 0
03/11/18 21:35:00 78 80 0
03/11/18 21:40:00 78 80 0
03/11/18 21:45:00 78 80 0
03/11/18 21:50:00 78 80 0
03/11/18 21:55:00 78 80 0
03/11/18 22:00:00 79 80 0
03/11/18 22:05:00 79 80 0
03/11/18 22:10:00 79 80 34
03/11/18 22:15:00 79 80 0
03/11/18 22:20:00 79 80 0
03/11/18 22:25:00 79 80 0
03/11/18 22:30:00 79 80 0
03/11/18 22:35:00 79 80 0
03/11/18 22:40:00 79 80 0
03/11/18 22:45:00 79 80 0
03/11/18 22:50:00 79 80 0
03/11/18 22:55:00 79 80 0
03/11/18 23:00:00 79 80 14
03/11/18 23:05:00 79 80 0
03/11/18 23:10:00 80 80 0
03/11/18 23:15:00 80 80 0
03/11/18 23:20:00 80 80 0
03/11/18 23:25:00 80 80 0
03/11/18 23:30:00 80 80 0
03/11/18 23:35:00 80 80 0
03/11/18 23:40:00 80 80 0
03/11/18 23:45:00 80 80 0
03/11/18 23:50:00 80 80 0
03/11/18 23:55:00 80 80 0
04/11/18 0:00:00 80 80 0
04/11/18 0:05:00 80 80 0
04/11/18 0:10:00 80 80 0
04/11/18 0:15:00 81 80 0
04/11/18 0:20:00 81 80 0
04/11/18 0:25:00 81 80 0
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04/11/18 0:30:00 81 80 0
04/11/18 0:35:00 81 80 0
04/11/18 0:40:00 81 80 0
04/11/18 0:45:00 81 80 0
04/11/18 0:50:00 81 80 0
04/11/18 0:55:00 81 80 0
04/11/18 1:00:00 81 80 0
04/11/18 1:05:00 81 80 0
04/11/18 1:10:00 81 80 0
04/11/18 1:15:00 81 80 0
04/11/18 1:20:00 81 80 0
04/11/18 1:25:00 81 80 0
04/11/18 1:30:00 81 80 0
04/11/18 1:35:00 81 80 0
04/11/18 1:40:00 81 80 0
04/11/18 1:45:00 81 80 0
04/11/18 1:50:00 81 80 0
04/11/18 1:55:00 81 80 0
04/11/18 2:00:00 81 80 0
04/11/18 2:05:00 81 80 0
04/11/18 2:10:00 81 80 0
04/11/18 2:15:00 81 80 0
04/11/18 2:20:00 81 80 0
04/11/18 2:25:00 81 80 0
04/11/18 2:30:00 81 80 0
04/11/18 2:35:00 81 80 0
04/11/18 2:40:00 81 80 0
04/11/18 2:45:00 82 80 0
04/11/18 2:50:00 82 80 0
04/11/18 2:55:00 82 80 0
04/11/18 3:00:00 82 80 0
04/11/18 3:05:00 82 80 0
04/11/18 3:10:00 82 80 0
04/11/18 3:15:00 82 80 0
04/11/18 3:20:00 82 80 0
04/11/18 3:25:00 82 80 0
04/11/18 3:30:00 82 80 0
04/11/18 3:35:00 82 80 0
04/11/18 3:40:00 82 80 0
04/11/18 3:45:00 82 80 0
04/11/18 3:50:00 82 80 0
04/11/18 3:55:00 81 80 0
04/11/18 4:00:00 81 80 0
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04/11/18 4:05:00 81 80 0
04/11/18 4:10:00 82 80 0
04/11/18 4:15:00 82 80 0
04/11/18 4:20:00 82 80 0
04/11/18 4:25:00 82 80 0
04/11/18 4:30:00 81 80 0
04/11/18 4:35:00 81 80 0
04/11/18 4:40:00 81 80 0
04/11/18 4:45:00 81 80 0
04/11/18 4:50:00 80 80 0
04/11/18 4:55:00 80 80 0
04/11/18 5:00:00 80 80 0
04/11/18 5:05:00 80 80 0
04/11/18 5:10:00 80 80 0
04/11/18 5:15:00 80 80 0
04/11/18 5:20:00 80 80 0
04/11/18 5:25:00 80 80 0
04/11/18 5:30:00 80 80 0
04/11/18 5:35:00 80 80 0
04/11/18 5:40:00 80 80 0
04/11/18 5:45:00 80 80 0
04/11/18 5:50:00 81 80 0
04/11/18 5:55:00 81 80 0
04/11/18 6:00:00 81 80 0
04/11/18 6:05:00 81 80 0
04/11/18 6:10:00 81 80 0
04/11/18 6:15:00 81 80 0
04/11/18 6:20:00 81 80 0
04/11/18 6:25:00 81 80 0
04/11/18 6:30:00 81 80 0
04/11/18 6:35:00 81 80 0
04/11/18 6:40:00 81 80 0
04/11/18 6:45:00 81 80 0
04/11/18 6:50:00 81 80 0
04/11/18 6:55:00 81 80 0
04/11/18 7:00:00 81 80 0
04/11/18 7:05:00 81 80 0
04/11/18 7:10:00 81 80 0
04/11/18 7:15:00 81 80 0
04/11/18 7:20:00 81 80 0
04/11/18 7:25:00 81 80 0
04/11/18 7:30:00 81 80 0
04/11/18 7:35:00 81 80 0
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04/11/18 7:40:00 81 80 0
04/11/18 7:45:00 82 80 0
04/11/18 7:50:00 82 80 0
04/11/18 7:55:00 82 80 0
04/11/18 8:00:00 82 80 0
04/11/18 8:05:00 82 80 0
04/11/18 8:10:00 82 80 0
04/11/18 8:15:00 82 80 0
04/11/18 8:20:00 82 80 0
04/11/18 8:25:00 82 80 0
04/11/18 8:30:00 82 80 0
04/11/18 8:35:00 82 80 0
04/11/18 8:40:00 82 80 0
04/11/18 8:45:00 82 80 0
04/11/18 8:50:00 82 80 0
04/11/18 8:55:00 82 80 0
04/11/18 9:00:00 82 80 0
04/11/18 9:05:00 82 80 0
04/11/18 9:10:00 82 80 0
04/11/18 9:15:00 82 80 0
04/11/18 9:20:00 82 80 0
04/11/18 9:25:00 82 80 0
04/11/18 9:30:00 82 80 0
04/11/18 9:35:00 82 80 0
04/11/18 9:40:00 82 80 0
04/11/18 9:45:00 82 80 0
04/11/18 9:50:00 82 80 0
04/11/18 9:55:00 82 80 0
04/11/18 10:00:00 82 80 0
04/11/18 10:05:00 82 80 0
04/11/18 10:10:00 82 80 0
04/11/18 10:15:00 82 80 0
04/11/18 10:20:00 82 80 0
04/11/18 10:25:00 82 80 0
04/11/18 10:30:00 82 80 0
04/11/18 10:35:00 82 80 0
04/11/18 10:40:00 82 80 0
04/11/18 10:45:00 82 80 0
04/11/18 10:50:00 82 80 0
04/11/18 10:55:00 82 80 0
04/11/18 11:00:00 81 80 0
04/11/18 11:05:00 81 80 0
04/11/18 11:10:00 81 80 0
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04/11/18 11:15:00 81 80 0
04/11/18 11:20:00 81 80 0
04/11/18 11:25:00 81 80 0
04/11/18 11:30:00 81 80 0
04/11/18 11:35:00 81 80 0
04/11/18 11:40:00 81 80 0
04/11/18 11:45:00 81 80 0
04/11/18 11:50:00 81 80 0
04/11/18 11:55:00 81 80 0
04/11/18 12:00:00 82 80 0
